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关于 本 书 


本 书 讲述 了 3GPP LTE/ 
SAE 网 络 系统 部 署 和 运营 阶段 
需要 考虑 的 几 个 重要 方面 ， 对 
LTE 系 统 的 大 致 框架 进行 了 描 
述 ， 并 从 运营 网 络 的 角度 提供 
了 众多 典型 案例 。 此 外 ， 本 
书 还 揭示 了 演进 3G 系 统 中 无 
线 接 入 网 和 核心 网 的 各 方面 内 
容 ， 其 中 包括 系统 结构 、 运 
行 、 规 划 以 及 测量 等 。 本 书 内 
容 主 要 有 ETE/SAE 网 络 系统 环 
境 概述 ， 无 线 接 入 网 和 核心 网 
的 架构 以 及 功能 性 描述 ，LTE 
的 典型 应 用 场景 ， 国 际 漫游 原 
理 ， 安 全 问题 解决 方案 和 网 络 
测量 方法 。 此 外 ， 本 书 也 就 早 
期 的 移动 通信 系统 向 LTE/SAE 
时 代 以 及 LTE-Advanced 时 代 
过 渡 方面 ， 提 供 了 必要 的 指导 
和 建议 
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本 书 系统 全 面 地 介绍 了 LTE/SAE 的 背景 和 技术 内 容 ， 涵 盖 了 标准 理论 解释 、 系 统 架 
构 描 述 、 系 统 功能 和 要 素 分 析 、 网 络 规划 和 设计 的 基本 指标 要 求 分 析 。 本 书 理论 技术 分 
析 翔 实 完 备 ， 网 络 规划 和 部 署 前 述 续 密实 用 。 本 书 重点 介绍 和 描述 了 LTE/SAE 的 架构 体 
系 和 系统 功能 ， 从 现实 角度 阐述 了 与 LTE/SAE 设计 相关 的 网 络 的 规划 、 维 度 和 测量 结果 
的 基本 指标 ， 对 于 读者 理解 和 研究 LTE/SAE 及 其 网 络 部 署 有 很 大 的 帮助 。 

本 书 是 一 部 紧 跟 通信 技术 前 沿 研究 的 专业 性 著作 ， 主 要 适 于 无 线 通 信和 领域 的 研究 人 
员 和 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 以 作为 通信 工程 及 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 和 教 
师 的 专业 性 新 技术 参考 书 。 
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译 者 的话 


随 着 移动 互联 网 的 迅 独 发 展 ， 用 户 数量 逐年 说 增 ， 移 动 宽 带 业 务 需 求 越 来 越 旺盛 ， 
用 户 对 移动 通信 网 络 的 接 入 速率 和 质量 要 求 也 越 来 越 高 ， 第 三 代 移 动 通信 系统 已 不 能 
完全 满足 用 户 的 需求 。 因 此 ，3GPP 标准 组 织 启动 了 新 的 演进 技术 一 一 演进 分 组 系统 
(Evolved Packet System, EPS) 的 研究 ， 主 要 包括 长 期 演进 (Long Term Evolution, LTE) 
和 系统 架构 演进 (System Architecture Evolution, SAE) 两 个 研究 项 目 。LTE 是 3GPP 接 
入 技术 的 演进 ， 其 可 以 在 未 来 很 长 时 间 内 保持 竞争 优势 ，SAE 是 系统 架构 演进 ， 它 是 
基于 IP 的 遍 平 网 络 体 系 架构 ， 旨 在 简化 网 络 操作 ， 确 保平 稳 、 有 效 地 部 署 网 络 。 

经 过 几 年 艰苦 的 标准 化 工作 ，LTE/SAE 标准 于 2008 年 基本 完成 。 目 前 LTE/SAE 
的 产业 链 已 经 初 具 规模 ， 系 统 产品 已 经 进入 商用 阶段 ， 在 今后 的 数 年 里 其 商业 化 进程 
和 商用 部 署 会 进一步 加 快 。 因 此 ， 不 管 是 通信 设备 制造 业 的 研发 人 员 ， 还 是 运营 企业 
的 技术 人 员 ， 都 需要 对 LTE/ZSAE 标准 进行 深入 了 解 ， 同 时 掌握 LTE/SAE 网 络 规划 和 部 
署 设 计 。 以 往 介 绍 LTE 和 SAE 的 书籍 多 是 对 规范 的 整理 ， 很 少 涉及 实际 网 络 的 部 署 规 
划 和 设计 。 本 书 把 标准 技术 的 理论 分 析 和 网 络 部 署 的 规划 、 设 计 结 合 起 来 ， 既 能 让 技 
术 人 员 系 统 全 面 地 理解 LTE/SAE 的 基本 技术 ， 也 能 掌握 LTE/SAE 实际 网 络 部 署 设计 相 
关 的 基本 指标 要 求 。 

本 书 由 三 大 部 分 组 成 。 第 一 部 分 描述 了 系统 的 背景 和 总 体 构想 。 这 部 分 包括 第 1 ~ 
5 章 ， 主 要 对 标准 实际 解释 的 建议 ， 并 给 出 最 重要 的 高 级 别 要 求 以 及 LTE 和 SAE 的 架 
构 描 述 。 第 二 部 分 : 包括 第 6~11 2, WR I X T LTE/SAE 功能 和 它 的 服务 的 更 为 专 
业 的 问题 。 这 部 分 描述 系统 功能 和 要 素 ， 帮助 读 者 详细 理解 技术 上 的 可 能 性 以 及 LTE/ 
SAE 作为 全 移动 通信 环境 一 部 分 的 挑战 。 第 三 部 分 从 现实 角度 阐述 了 与 LTE/SAE 设计 
相关 的 方面 。 这 部 分 包括 第 12 ~15 2, EHR LTE/SAE 网 络 的 规划 、 维 度 和 测量 结 
果 的 基本 指标 。 其 中 第 15 章 是 本 单元 最 为 重要 的 部 分 之 一 ， 同 时 也 是 本 书 的 核心 ， 提 
供 了 从 其 他 系统 过 渡 为 LTE 的 有 价值 的 建议 。 作 为 基础 ， 这 一 章 给 出 了 不 同 技术 指标 
和 案例 ， 例 如 重组 策略 。 

本 书 是 一 部 紧 跟 通信 技术 前 沿 的 专业 性 参考 书 ， 具 有 一 定 的 先进 性 和 前 瞻 性 ， 读 
者 对 象 涵盖 研究 、 开 发 、 系 统 设计 、 网 络 运 营 等 移动 通信 领域 的 相关 从 业 人 员 。 

本 书 由 中 国联 通 网 络 技术 研究 院 王 友 祥 博士 主持 翻译 ， 并 负责 全 书 统 稿 和 审核 。 
AREH, AE, RER, KA, AE, KIS, KEZ, BE, EAX, H 
AA, RAY. EE, RZ, ER, WASHER, APERP, BAT 
HRGMAKAAAR EAR. WE, WR, IPA, SAA. WE, KM WFE, 
仪 鲁 男 、 杨 军 等 同仁 的 大 力 支持 和 帮助 ， 他 们 对 全 书 的 翻译 提出 了 很 多 建议 和 意见 ， 
并 参与 了 部 分 内 容 的 翻译 在 此 表示 诚 吉 的 感谢 。 
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由 于 本 书 内 容 与 概念 的 新 颖 性 和 译 者 不 可 避免 地 存在 的 主观 片面 性 ， 书 中 不 有 和 
错误 之 处 在 所 难免 ， 冤 请 广大 读者 及 同行 专家 批评 指正 。 
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原 Ë FF 


20 世纪 70 年 代 ， 人 工 操作 的 移动 通信 网 络 在 所 有 北欧 国家 获得 了 巨大 的 成 功 ， 但 
是 随 着 20 世纪 80 年 代 第 一 代 自 动 网 络 (NMT) 的 普及 ， 移 动 通信 网 络 超过 了 所 有 人 
的 期 望 。 根 据 需求 增长 ， 真 实地 估计 所 需 的 基站 数量 看 起 来 是 不 可 能 的 。 用 户 习 惯 于 
经 常 提 高 服务 等 级 和 语音 呼叫 的 覆盖 范围 。 在 这 十 年 中 ， 使 用 者 渐渐 地 接触 了 无 线 语 
音 通 信 ， 并 且 发 现 这 种 技术 不 仅 带 来 了 效率 的 提高 ， 而 且 也 带 来 了 一 种 非常 自由 的 
体验 。 

接 下 来 ， 随 着 20 世纪 90 年 代 第 二 代 (CSM) 网 络 的 出 现 ， 人 们 对 更 高 级 别 的 服 
务 表现 出 更 加 明显 的 需求 增长 。GSM 国际 规范 工作 组 为 新 的 发 明 ， 如 短 消 息 服 务 
(Short Message Service, SMS) 建立 了 坚实 的 基础 和 有 利 的 平台 。 到 目前 为 止 ，GSM 已 
经 建立 并 运行 超过 了 20 年 。 从 3GPP 标准 化 的 新 发 明 数 量 可 以 很 清楚 地 看 出 ，GSM 的 
演进 还 将 会 在 很 长 一 段 时 间 内 是 安全 可 靠 的 。 

将 3G 引入 市 场 的 目的 是 为 了 给 更 多 的 多 媒体 需求 提供 基础 。 当 2G 系统 开始 饱和 
时 ，3G 为 语音 呼叫 提供 了 额外 的 容量 。 随 着 多 代 移 动 通信 系统 的 发 布 ， 移 动 电信 运营 
商 和 供应 商 开 始 认 识 到 该 领域 的 挑战 ， 即 新 的 服务 通常 既 要 求 来 自 网 络 的 支持 ， 也 要 
求 终端 的 支持 。 另 一 方面 ， 用 户 认 为 终端 是 日 常 的 消费 对 象 ， 并 且 在 市 场 上 不 断 出现 
更 具 吸 引力 的 产品 ， 这 就 导致 了 终端 的 生命 周期 较 短 。 因 为 增强 的 服务 通常 需要 同时 
更 新 终端 和 网 络 ， 所 以 在 用 户 、 运 营 商 和 设备 供应 商 之 间 需 要 进行 积极 的 平衡 。 

分 组 数据 服务 的 部 署 是 作为 GSM 的 附加 条 款 提出 的 ， 并 且 适 应 从 UMTS 的 第 一 阶 
段 起 的 系统 ， 它 是 移动 终端 使 用 互联 网 服务 的 重要 触发 器 。 迅 速 发 展 的 互联 网 环境 本 
身 对 移动 通信 有 着 巨大 的 影响 ， 也 导致 了 结合 语音 连接 、 消 息 和 多 媒体 的 多 用 服务 设 
备 的 发 展 。 

随 着 第 三 代 网 络 的 部 署 ， 为 了 提供 更 流畅 的 用 户 体 验 ， 网 络 系统 提高 了 数据 传输 
速率 。 同 时 ， 新 的 业务 环境 开始 加 强 。 相 比 只 有 少数 的 语音 服务 提供 商 操控 市 场 的 初 
始 模型 ， 现 在 有 越 来 越 多 的 运营 商 、 设 备 供应 商 、 服 务 提 供 商 、 测 量 设备 制造 商 和 其 
他 许多 实体 加 入 了 市 场 ， 一 起 为 移动 通信 做 着 贡献 。 标 准 化 的 增长 速度 使 得 发 展 似乎 
是 无 限 的 。 

随 着 与 互联 网 相关 的 数据 量 的 增加 ， 固 定 和 移动 通信 也 稳步 发 展 。 从 最 终 用 户 的 
角度 来 看 ， 开 放 的 标准 、 竞 争 的 运营 商 和 多 厂商 设备 产品 ， 确 保 了 市 场 的 良性 发 展 。 

与 第 一 代 网 络 的 发 展 情 况 相 同 ，2G 和 3G 的 演进 逐渐 饱和 。 比 起 发 展现 有 的 平台 ， 
创建 一 个 新 的 、 更 高 效 的 平台 来 提供 所 需 的 数据 传输 速率 和 容量 要 更 为 容易 。 近 几 年 
的 统计 数据 表明 ， 多 媒体 数据 传输 量 有 了 一 个 巨大 的 增长 。 数 据 使 用 的 指数 增长 为 网 
络 设置 了 比 以 往 任何 时 候 都 更 高 的 性 能 指标 。 
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在 这 种 情况 下 ，LTE 已 被 设计 为 新 的 4G 时 代 的 基础 。 它 提供 从 2G 和 3G 的 平稳 过 
渡 ， 包 括 重 要 的 互 连 互 通 功能 ， 


By 


数据 传输 速率 和 容 
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准 化 也 需要 考虑 CDMA 系统 的 演进 路 径 。 


不 断 发 展 的 技术 使 得 移动 通 
技术 ， 另 一 些 可 能 不 得 不 从 4G FF 





同 工 作 的 灵活 | 


同时 ， 相 关 信 息 





的 需求 正在 





进 路 线 建 立 。 网 络 规 





何 确 保 积 极 的 用 户 体验 。 业 务 经 
获 益 ， 以 及 他 们 可 能 需要 从 技术 人 员 丸 


很 难 找到 一 个 既 对 技术 有 着 深刻 到 
们 写 下 来 的 人 。 而 本 书 的 作者 





划 者 和 其 他 
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里 要 求 些 什么 。 








除了 3GPP 


以 及 在 移动 网 络 环境 中 比 以 往 任何 时 候 都 具有 更 高 的 
为 通 向 4G 发 展销 平 了 道路 。 





网 络 ，LTE / SAE 的 标 


信 业 务 的 管理 更 加 复杂 。 一 些 运 营 商 可 以 使 用 现 有 的 
台 。 由 于 有 线 网 络 的 
全 不 断 增 加 ， 所 以 必须 把 有 线 网 络 也 看 作 移 动 网 络 的 竞争 对 手 。 


a= 
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容量 、 通 信 质 量 和 与 无 线 技术 共 




















始 建立 ， 或 是 从 先前 系统 的 演 


技术 人 员 需 要 知道 系统 如 何 和 运行 、 如 何 优 化 ， 以 及 如 
理 还 必须 了 解 基 本 技术 ， 以 便 看 到 他 们 怎样 能 够 从 中 


E 解 又 能 用 一 种 翔实 、 简 单 而 且 易 懂 的 方式 把 它 
Jyrki Penttinen 拥有 这 种 技能 。 这 是 一 本 为 那些 想 学 
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长 期 演进 (Long-Term Evolution, LTE) 是 现代 移动 通信 发 展 最 重要 的 阶段 之 一 。 
因 其 增强 的 数据 吞吐 量 和 更 低 的 时 延 ， 为 提高 服务 提供 了 合适 的 基础 。LTE 也 为 电信 
架构 现代 化 提供 了 额外 的 推力 。 在 LTE/SAE 系统 标准 中 舍弃 电路 域 的 决定 可 能 听 起 来 
激进 ， 但 这 也 显示 出 全 IP 概念 在 电信 和 领域 正在 逐渐 变 强 ，LTE/SAE 的 部 署 正 是 这 一 全 
球 趋势 的 具体 证 明 。 

LTE 规范 为 3GPP 中 3G 演进 路 线 定 义 了 演进 的 无 线 接 入 ， 因 此 它们 就 对 新 移动 网 
络 系统 的 发 展 产 生 了 一 个 重要 的 影响 。 为 保证 端 到 端 性 能 ， 在 提出 无 线 网 对 高 速 数据 
支持 要 求 的 同时 ， 核 心 网 规范 也 已 升级 。 所 有 规范 部 在 同一 项 3CPP HATA, 2 
确保 了 在 无 线 及 核心 演进 的 工作 中 履 盖 了 所 有 相关 方面 ， 这 与 3GPP 从 2G 向 3G 网 络 
演进 时 的 方法 一 致 。 

E LTE, SAE 和 先前 的 3GPP 系统 中 有 许多 重复 或 相似 的 方面 ， 但 是 演进 网 络 也 带 
来 了 大 量 的 新 的 解决 方案 。 很 多 性 能 仿真 显示 LTE/SAE 功能 已 经 可 用 ， 但 是 直到 现 
在 ， 系 统 对 实际 网 络 部 署 的 影响 并 不 是 非常 清晰 。 

AB EM UMTS 演进 陆地 无 线 接 入 网 (E-UTRAN) 在 现实 方面 信息 日 益 增 长 
的 需求 ， 即 LTE， 也 包括 演进 分 组 核心 网 (EPC) ， 即 系统 架构 演进 (SAE). a 
想 是 提供 LTE/SAE 网 络 设计 及 构建 所 需 的 现实 信息 ， 向 部 署 时 期 的 准备 工作 迈 近 
步 。 本 书 呈 现 的 主题 和 案例 保证 了 在 最 初时 期 就 尽 可 能 提供 最 好 的 服务 级 别 ， 
LTE/SAE 网 络 规划 和 部 署 之 初 就 能 有 所 帮助 。 本 书 描述 了 系统 架构 和 功能 、 网 络 规 
划 、 测 量 结果 、 安 全 、 应 用 以 及 其 他 在 真实 电信 环境 中 的 重要 方面 。 

本 书 用 一 种 标准 的 方式 写作 完成 。 第 一 部 分 包括 第 1 ~5 章 ， 描 述 了 系统 的 背景 和 
总 体 构想 。 这 部 分 包括 对 标准 实际 解释 的 建议 ， 并 给 出 最 重要 的 高 级 别 要 求 以 及 LTE 
和 SAE 的 架构 描述 。 这 部 分 对 于 缺乏 系统 先 修 知 识 的 读者 尤其 有 用 。 

第 二 部 分 包括 第 6~11 章 ， 阐 述 了 关于 LTE/SAE 功能 和 它 的 服务 的 更 为 专业 的 问 
题 。 这 部 分 描述 系统 功能 和 要 素 ， 帮助 读者 详细 理解 技术 上 的 可 能 性 以 及 LTE 和 SAE 
S 
第 三 部 分 包括 第 12 ~15 B, NIX AR ER H LTE/SAE 设计 相关 的 方面 。 这 部 分 
包括 LTE/SAE 网 络 的 规划 、 维 度 和 测量 结果 的 基本 指标 。 第 15 章 是 本 单元 最 为 重要 
的 部 分 之 一 ， 同 时 也 是 本 书 的 核心 ， 提供 了 从 其 他 系统 过 渡 为 LTE 的 有 价值 的 建议 。 
生 为 基础 ， 这 一 章 给 出 了 不 同 技术 指标 和 案例 ， 例 如 重组 策略 。 
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一 般 而 言 ， 本 书 可 作为 LTEASAE 部 署 阶段 和 后 续 阶 段 重 要 的 、 实 用 性 的 信息 资 
源 。 本 书写 作 团队 提醒 : 尽管 本 书 给 出 了 关于 网 络 部 署 功能 和 建议 的 实用 性 信息 ， 但 
是 不 能 完全 保证 内 容 的 正确 性 。 鼓 励 读 者 参考 规范 和 其 他 有 效 信息 资源 。 本 团队 声明 
书 中 的 信息 和 观点 均 来 自 独立 投稿 人 ， 不 代表 其 雇主 。 

基于 领域 的 发 展 和 反馈 ， 可 在 www. tlt. fi 的 网 页 上 找到 LTE/ZSAE 的 更 多 信息 。 
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第 1 章 W 述 


Jyrki T. J. Penttinen 


1.1 引言 


本 章 介 绍 了 全 书 内 容 ， 包 括 LTE (Long Term Evolution ， 长 期 演进 ) 系统 和 设计 的 
高 层 信息 和 在 LTE/SAE 网 络 规 划 、 敷 设 、 运 营 和 优化 等 不 同 阶段 下 如 何 高 效 地 使 用 各 
章节 的 模块 结构 说 明 。 由 于 本 书 注重 实践 ， 因 此 适用 于 网 络 运营 商 、 设 备 生 产 商 、 服 
务 提供 商 和 教育 机 构 等 多 个 层面 。 


















































12 LTE 场景 








长 期 演进 (Long- Term Evolution, LTE), 正如 其 名 字 的 含义 ， 计 划 用 于 满足 今后 几 
年 移动 通信 网 络 用 户 日 益 增 长 的 需求 。 此 新 系统 提供 了 可 观 的 高 数据 速率 和 低 时 延 ， 
并 高 效 地 传送 多 媒体 内 容 ， 这 将 有 利于 终端 用 户 (可 以 体验 改善 的 数据 传送 和 通信 ) 
以 及 运营 商 ( 可 以 优化 网 络 基础 设施 以 提供 高 容量 和 高 速率 的 数据 通信 ) 。 

电信 和 信息 经 过 多 种 传输 方案 ， 变 得 越 来 越 基 于 互联 网 协议 (Internet Protocol, 
IP) 。20 世纪 90 年 代 后 期 才 出 现 的 数据 业务 和 到 现在 为 止 的 语音 业务 ， 传 统 上 其 信息 
传递 都 是 基于 电路 交换 ( Circuit- Switched, CS) W, LTE 的 概念 表明 所 有 内 容 的 趋势 
都 将 无 疑 转向 IP, BY LTE 标准 中 不 再 定义 电路 交换 接口 。 电 信和 网 络 电 路 交换 域 的 定 
义 缺失 是 目前 基于 分 组 的 演进 方向 的 最 有 力 证 据 。 不 把 这 一 接口 写 进 LTE 标准 中 的 决 
定 看 起 来 可 能 是 极端 的 ， 但 从 另 一 方面 来 说 ， 这 无 疑 将 加 速 电信 业务 转向 分 组 交换 域 ， 
以 支持 通过 IP 传输 绝 大 多 数 通信 、 包 括 语音 业务 的 想法 。 

LTE 为 3G 演进 阶段 定义 的 无 线 接口 。 相 比 其 他 早期 的 大 规模 移动 通信 系统 ，LTE 可 
以 更 先进 、 有 效 地 提供 可 观 的 高 数据 速率 。 这 对 其 他 网 络 来 说 意味 着 挑战 一 一 这 一 挑战 
可 以 认为 是 一 个 积极 的 发 展 。 为 了 处 理 LTE 可 以 传送 的 所 有 潜在 容量 ， 核 心 网 侧 同 样 需要 
修改 。 这 一 定义 被 称 为 系统 架构 演进 (System Architecture Evolution, SAE) ( 见 图 1-1)。 
LTE 和 SAE 与 早期 移动 网 络 之 间 需 要 有 通用 的 功能 ， 以 保证 在 LTE 有 覆盖 不 到 区 域 
通话 的 平滑 连续 性 。 尽 管 LTE/SAE 标准 缺少 CS 域 的 定义 ， 但 是 仍然 有 实际 的 方法 来 
管理 在 通话 中 或 在 空闲 模式 下 的 连接 。 语 音 通话 显然 是 最 重要 的 移动 和 电信 业务 ， 在 
分 组 域 中 可 以 通过 VoIP (Voice over 了 PP， 基于 互联 网 协议 的 语音 ) 连接 处 理 。 而 当 LTE 
业务 突然 结束 时 会 出 现 挑战 。 会 话 不 中 断 的 一 种 处 理 方法 是 保持 连接 在 与 固定 电话 网 
络 间 仍 保有 CS 接口 的 2G 或 3G 网 络 上 。 
















































































































































































2 LTE/SAE 网 络 部 署 实 用 指南 








EPS= 演 进 的 分 组 系统 





区 SAE= 系 统 架 构 演进 
LTE= 长 期 演进 EPC= 演 进 的 分 组 核心 网 








图 1-1 LTE 和 SAE 的 整体 划分 




















通过 这 类 大 规模 移动 网 络 ，LTE/SAE 解决 方案 会 为 电信 业 带 来 比 以 前 更 快 的 数据 


WA, HAL, LTE/SAE 将 显著 地 降低 数据 通信 时 延 。LTE/SAE 功能 最 具 吸 引力 的 方面 
是 可 扩展 性 。 这 人 允许 LTE/SAE 网 络 部 署 在 很 多 场景 下 ， 从 独立 网 络 到 作为 频率 重用 的 
一 部 分 的 小 规模 初始 附件 ， 以 及 在 一 增长 的 网 络 中 传送 更 多 容量 ， 由 于 原 有 网 络 中 的 
频带 减少 。 有 很 多 可 能 的 移动 通信 部 署 策略 ， 而 LTE/SAE 适合 作为 其 逻辑 解决 方案 。 















































与 其 他 移动 通信 系统 相似 ，LTE/SAE 有 其 自己 的 演进 路 线 ， 









































并 已 实施 其 演进 版 本 














的 规划 一 一 被 称 为 LIE- Advanced (LTE-A， 先 进 的 长 期 演进 ) 。 由 于 其 具有 更 大 的 频率 














带宽 和 其 他 增强 技术 ， 它 将 提供 显著 的 更 高 数据 速率 。 并 且 ， 








LTE- Advanced 是 满足 


ITU-R (ITU’s Radiocommunication Sector， 国 际 电信 联盟 无 线 通 信 组 ) 定义 的 第 四 代 需 


求 的 系统 之 一 。 
1.3 LTE 在 移动 通信 中 的 角色 


传统 地 ， 在 2G 时 代 以 及 3G 系统 部 署 初期 ， 数 据 业 务 的 使 月 








日 率 水 平 较 低 ， 通 常 最 

















大 占 全 业务 的 2% 。 电 路 交换 域 的 语音 业务 和 短信 息 业 务 为 主要 的 电信 业务 。 甚 至 第 
代 分 组 数据 解决 方案 一 一 通用 分 组 无 线 业 务 (General Packet Radio Service, GPRS) 及 
其 演进 版 本 ,增强 型 GPRS (E-GPRS) 或 提高 数据 速率 的 GSM 演进 技术 (Enhanced 

















Data Rates for Global Evolution, EDGE) 的 引入 都 没有 显著 提高 数据 业务 使 用 率 水 平 











即使 它们 是 提供 处 理 突 发 IP 业务 的 成 本 优化 方法 的 必要 步骤 。 现 在 认为 电路 交换 数据 





























是 过 时 的 、 对 用 户 和 运营 商都 是 昂贵 的 ， 因 而 将 在 运营 商 的 服务 集中 消失 。 
由 于 显著 的 更 高 数据 速率 和 更 低 时 延 ， 最 近 分 组 数据 的 使 用 率 水 平 提高 了 ， 这 使 





得 移动 数据 通信 和 能够 与 典型 的 互联 网 使 用 相 比 ， 在 某 些 情况 下 更 具有 吸引 力 。 因 此 ， 
为 满足 休闲 目的 和 商业 用 途 ， 更 多 的 应 用 被 开发 出 来 了 。 未 来 使 用 数据 业务 的 一 个 主 











要 驱动 力 是 智能 手机 的 增长 。 例 如 ，Informa 估计 2010 年 65% 的 全 球 移动 数据 业务 由 使 

















用 智能 手机 、 占 总 用 户 数 13% 的 移动 用 户 产生 ,平均 每 月 每 用 户 有 85MB 流量 。 日 本 














2015 年 的 数据 增长 。 


是 使 用 移动 数据 业务 最 为 积极 的 ， 每 月 每 用 户 有 199MB 流量 。 图 1-2 所 示 为 预计 直到 
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移动 数据 使 用 
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D 移动 笔记 本 接 入 
20H 口 智能 手机 接 入 | 
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
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1.4 LTE/SAE 部 署 过 程 





典型 的 LTEASAE 部 署 很 大 程度 上 包括 与 以 前 的 移动 通信 网 络 部 署 相 同 的 步 又 。 由 


于 可 提供 更 先进 的 数据 速率 和 使 用 案例 ，LTE/SAE 部 署 还 应 考虑 与 项 目 内容 相 关 的 
方面 。 


图 1-3 所 示 为 在 LTE/SAE 部 署 前 和 过 程 中 最 重要 工作 的 一 个 示例 。 

















商业 模型 
基于 CAPEX/OPEX 分 析 的 项 目 可 行 性 评估 


成 本 和 技术 
A 问题 的 反复 
标定 规划 
最 初 关 于 无 线 覆 盖 、 容 量 和 质量 的 网 络 规划 。 
核心 网 和 连接 接口 的 尺寸 也 要 粗略 估算 


试验 
一 定 参 数 和 架构 布局 时 网 络 功能 评估 


详细 规划 
最 后 架构 规划 ， 核 心 网 和 无 线 的 
尺寸 根据 理论 和 实际 性 能 的 评估 


敷设 
网 络 的 物理 建设 根据 最 后 的 架构 规划 。 
网 络 单元 安装 ， 接 口 建 设 ， 业 务 设置 





图 1-3 可 能 的 LTE 部 署 项 目 阶 段 示例 





























在 一 个 典型 的 LIE 项 目 中 ,运营 商 和 供应 商 方面 都 会 产生 商业 模型 。 这 决定 了 该 
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项 目 是 否 可 行 ， 以 及 它 是 否 可 以 在 给 定 假设 和 项 目 时 间 框 架 内 实现 。 第 2 章 介 绍 在 商 
业 建 模 中 需要 考虑 的 一 些 高 层 方面 因素 。 

标定 规划 对 于 技术 问题 (如 在 网 络 中 为 满足 容量 和 质量 需求 而 需要 的 站 点 数目 等 ) 
给 出 了 第 一 手 估 计 。 因 此 ， 标 定 规划 与 商业 规划 紧密 相连 ， 因 为 技术 材料 的 数量 决定 
了 网 络 最 终 的 CAPEX (Capital Expenditure， 资 本 开支 ) 和 OPEX (Operating Expendi- 
ture， 运 营 开销 ) ， 从 而 直接 影响 对 投资 回报 (Return of Investment, Rol) 的 估计 。 商 
业 和 标定 规划 在 最 精确 类 的 可 行 性 分 析 中 是 一 个 交互 的 过 程 。 

试验 为 网 络 的 概念 和 实践 性 能 提供 了 重要 的 证 明 ， 尤 其 是 在 技术 的 早期 阶段 。 即 
使 在 技术 成 熟 时 ， 解 决 方案 的 早期 测试 也 是 重要 的 ， 因 为 在 无 线 环 境 、 用 例 、 和 业务 
轮廓 中 总 有 局 部 不 同 。 现 场 测 试 通常 在 现实 条 件 下 能 为 网 络 的 功能 和 性 能 提供 更 多 的 
准确 信息 。 在 现场 测试 之 前 ， 作 为 系统 验证 过 程 的 一 部 分 ， 通 常 开展 一 系列 全 面 的 实 
验 室 测试 。 这 是 系统 部 署 的 一 个 重要 阶段 ， 以 保证 新 的 功能 与 早期 的 解决 方案 后 向 兼容 。 
例如 ， 应 该 在 所 有 使 用 情况 下 验证 LTE/SAE 与 2G 和 36G 网 络 的 互通 功能 ， 如 CS 语音 会 
话 回 落 。 这 一 阶段 中 的 一 个 重要 部 分 是 根据 标准 需求 保证 在 不 同 供应 商 之 间 的 互通 。 

详细 规划 包括 网 络 最 终 的 架构 规划 。 它 也 涉及 覆盖 规划 ， 这 需要 考虑 局 部 环境 的 
特殊 特点 ， 即 环境 类 型 ( 农村、 郊区、 城区 或 密集 城区 ) 和 不 同 的 艇 类 型 分 布 。 男 一 
方面 ， 预 计 的 业务 轮廓 决定 了 详细 的 容量 规划 ， 要 规划 所 有 的 相关 接口 。 

敷设 是 商业 网 络 部 署 的 第 一 阶段 。 通 澡 来 说 ， 项 目 会 快速 地 出 现 ， 这 意味 着 需要 
大 量 的 并 行 工 作 组 安装 设备 。 如 果 在 一 些 或 所 有 的 实例 中 (比如 新 运营 商 的 情况 )， 不 
能 重复 利用 物理 站 点 ， 则 也 需要 站 点 的 物理 准备 。 如 果 租 借 不 可 行 ， 则 有 可 能 需要 建 
设 发 射 塔 。 为 了 准备 站 点 ， 需 要 执行 重要 的 站 点 搜索 工作 。 通 常 ， 应 根据 详细 规划 的 
结果 来 定位 首选 地 区 〈 环 ) 。 如 果 由 于 技术 或 商业 问题 不 能 获得 首选 站 点 的 位 置 ， 则 需 
要 一 个 修改 规划 以 寻找 最 优 的 可 行 选项 。 这 一 修改 可 能 有 更 广 的 影响 (影响 相 邻 站 点 
的 位 置 )， 这 意味 着 为 避免 在 敷设 相当 忙乱 的 阶段 时 的 修改 ， 建 议 前 期 对 站 点 位 置 进 行 
确认 。 在 这 一 阶段 站 点 的 位 置 一 般 在 有 限 区 域 或 小 国家 内 的 几 百 个 到 一 个 非常 广阔 的 
区 域 或 整个 大 国家 内 的 几 千 个 之 间 变 化 。 
敷设 之 后 ， 当 对 网 络 开 始 微调 时 ， 网 络 运 营 进 入 一 个 更 加 稳定 的 阶段 。 网 络 质 量 
的 优化 是 网 络 维护 中 的 一 个 重要 工作 。 随 着 业务 和 网 络 利用 率 的 提升 ， 需 要 扩展 网 络 
id th A FP UL 


护 、 故 障 管理 、 







































































































































































六 (也 可 为 网 络 供应 商 ) 均 可 进行 维护 活动 。 维 护 工作 包括 网 络 维 
性 能 监测 、 网 络 数据 的 备份 和 存储 、 库 存 管 理 以 及 其 他 的 日 常 例 程 ， 

















以 确保 网 络 功 能 正常 。 
图 1-4 所 示 内 容 总 结 了 在 网 络 建设 和 成 熟 阶段 的 主要 工作 。 这 些 工 作 在 网 络 的 生 
存 周期 中 并 行 执行 。 


作为 运营 商 的 最 后 一 个 工作 ， 当 有 新 的 、 更 加 经 济 有 效 的 技术 可 用 时 ， 网 络 会 在 
一 定时 刻 减缓 建设 。 全 球 的 第 一 代 模 拟 网 络 已 经 是 这 种 情况 。 图 1-5 所 示 为 自 移动 通 
信 存 在 以 来 ， 各 代 移 动 网 络 及 其 使 用 情况 的 高 度 总 结 。 
由 图 1-5 可 以 看 出 ， 第 一 代 移 动 网 络 (各 种 系统 的 模拟 代表 ) 已 经 结束 。 例 如 ， 
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北欧 移动 电话 (Nordic Mobile Telephone, 


NMT， 使 用 于 北欧 国家 、 瑞 士 、 俄 罗斯 ) 、 

Netz C (德国 ) 、AMPS Advanced Mobile 
Phone System， 高 级 移动 电话 系统 ) ( 英 格 

兰 ) ， 实 际 上 已 经 由 于 其 低频 谱 效 率 和 系 
统 间 的 不 相 容 而 消失 。 作 为 使 用 最 为 广泛 

的 数字 2G 移动 通信 的 代表 ，GSM 与 其 他 

2G 系统 如 IS-95/CDMA (美国 ) 已 经 清晰 > wm > 
地 证 明了 移动 通信 市 场 的 需求 。 由 于 其 较 

好 的 频谱 效率 、 国 际 兼容 、 漫 游 和 数据 通 图 1-4 网 络 成 熟 阶段 的 各 阶段 示例 
信 ， 这 一 阶段 仍然 将 持续 很 长 时 间 。 与 

1G 相 比 ，2G 的 一 个 最 有 用 的 创新 是 短 消息 服务 (Short Message Service, SMS), HE 
经 成 为 各 种 个 人 通信 和 业务 信息 流 的 基础 。 


用 户 


LIE-A 
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第 三 波 生命 周期 : 3G 


moo 


il 
直到 1G 的 移动 通信 第 一 波 生命 周期 | 
| 





第 二 波 生 命 周期 : 2G 


第 四 波 生命 周期 : 
准 4G 和 4G 


图 1-5 移动 演进 路 径 理念 ， 包 括 LTE- Advanced 


3G 网 络 可 以 提供 更 高 的 数据 速率 ， 以 传递 实时 的 多 媒体 内 容 。 例 如 ， 由 于 在 多 媒 
体 或 高 速 数据 传送 中 更 加 有 用 的 手机 出 现 较 慢 ， 导 致 UMTS 的 启动 较 慢 。 这 影响 了 市 
场 一 一 没有 达到 强大 的 预期 。 在 任何 情况 下 ，3G 系统 及 其 演进 路 径 ， 如 具有 HSPA 
( Universal Mobile Telecommunication System， 通 用 移动 通信 系统 ) High Speed Packet 
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Access， 高 速 分 组 接 人 ) 能 力 的 手机 和 网 络 ， 将 最 终 打 开 多 媒体 时 代 的 大 门 。 

长 期 演进 ， 及 其 核心 网 演进 SAE 在 数据 传递 开始 时 以 较 短 的 等 待 周期 而 更 加 具有 
优势 ， 并 由 于 其 规划 而 能 以 低 时 延 提供 更 高 的 数据 速率 。 长 期 演进 可 看 作为 3G 系统 
演进 路 径 的 一 部 分 。 根 据 ITU (International Telecommunication Union, 际 电信 联盟 ) 
的 定义 ，LTE 代表 第 三 代 移动 通信 。 根 据 参 考 文献 [2] ， 第 三 代 需 求 列 于 IMT-2000 
(International Mobile Tele Communication requirements 2000, 际 移 动 通信 系统 要 求 
2000) 中 ， 而 第 四 代 需 求 包 含 在 IMT- Advanced H, JH., Æ ITU-R 的 M. 1457 版 本 中 
定义 了 IMT-2000 技术 ， 其 中 包括 了 LTE。 

在 欧盟 ， 频 率 带宽 为 800MHz、2500MHz 和 3500MHz 的 牌照 没有 发 放 给 移动 网 络 
类 ， 而 被 定义 为 适用 于 电气 通信 业务 的 陆地 系统 。 

鉴于 ITU 的 更 高 级 别 规范 ， 频 率 使 用 可 由 国家 进一步 定义 。 例 如 在 芬兰 ，LTE 受 
到 国家 管制 。 这 将 人 允许， 例如 在 880 ~ 915MHz, 925 ~ 960MHz 1710 ~ 1785MHz 和 
1805 ~ 1880MHz 频段 上 具有 运营 GSM 网 络 权 利 的 电信 公司 使 用 这 些 频率 运营 UMTS 网 
络 。 一 个 在 1710 ~ 1785MHz 和 1805 ~ 1880MHz 频段 上 具有 运营 第 三 代 移 动 通信 权利 的 
电信 公司 也 可 使 用 这 些 频带 通过 LTE 技术 来 提供 服务 ”| 。 

这 本 书包 括 LTE/SAE 网 络 部 署 的 信息 、 在 规划 和 部 署 中 需要 考虑 的 最 重要 方面 的 
说 明 ， 并 为 部 署 过 程 中 的 不 同 阶 段 提供 了 实例 。 每 个 LTE/SAE 部 署 自然 地 都 是 独立 的 
工作 ， 具 有 一 些 难以 估计 的 细节 ， 可 能 在 技术 -经 济 方面 出 现 一 些 问题 。 在 任何 情况 
下 ， 本 书 旨 在 为 部 署 过 程 中 的 技术 人 员 提 供 有 用 资源 ， 并 为 进一步 研究 提供 有 用 参考 
和 基本 信息 。 而 且 ， 本 书 的 方法 尽 可 能 注重 实践 。 本 书 主 要 集中 在 3GPP R 版 本 ， 并 
针对 R9 R10 版 本 进行 修改 以 在 网 络 的 早期 阶段 考虑 演进 路 径 。 


1.5 本 书 的 内 容 


本 书 描述 LTE 和 SAE， 并 可 作为 LTE/SAE 部 署 和 前 期 准备 的 支持 背景 材料 。 本 书 
支持 在 LTE/SAE 网 络 部 署 和 维护 时 的 实践 工作 。 本 书 描述 了 LTE/ASAE 的 原则 和 细节 ， 
包括 功能 中 最 相关 的 方面 、 规 划 、 建 设 以 及 系统 的 无 线 和 核心 网 的 测量 与 优化 。 本 书 
集中 在 LTE/SAE 的 实践 描述 、LTE 功能 和 规划 ， 以 及 系统 的 实践 测量 。 本 书 大体 介 绍 
了 在 规划 和 建设 LTE/SAE 网 络 和 业务 时 的 有 用 信息 ， 完 成 了 在 其 他 课题 中 建立 的 LTE/ 
SAE 的 概念 描述 。 本 书 作 为 《UMTS 长 期 演进 一 一 向 LTE- Advanced 演进 》 呈 的 补充 。 

本 书 内 容 包 括 对 演进 路 径 、 网 络 架构 和 业务 模型 、 系 统 技术 功能 、 信 令 、 编 码 、 
言 道 传 送 和 保证 核心 与 无 线 系统 安全 的 不 同 模式 ， 核 心 和 无 线 网 络 的 深入 规划 、 现 场 
测试 测量 指导 、 实 用 网 络 规划 建议 和 参数 调整 建议 等 。 本 书 也 给 出 了 代表 4G 移动 系统 
的 下 一 代 LTE——LTE- Advanced 的 总 体 概述 。 其 中 一 个 最 具体 的 部 署 描述 在 第 15 章 ， 
给 出 了 由 原 有 移动 网 络 系统 向 LTE 时 代 的 推荐 演进 路 径 的 指南 。 

该 主题 相对 较 新 ， 虽 然 存在 各 种 LTE 相关 的 书 ， 但 是 它们 的 议题 相当 有 限 ， 例 如 
集中 在 无 线 接口 、 如 何 解 读 LTE 标准 及 可 以 期 待 LTE 网 络 和 业务 怎样 的 性 能 方面 给 出 
相当 理论 性 的 信息 ， 而 端 到 端 功 能 最 为 实用 的 描述 、LTE 网 络 规划 和 物理 建设 仍然 缺 
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失 。 本 书 则 在 满足 这 一 需求 ， 描 述 全 貌 并 通过 大 量 运 营 网 络 示 例 提 供 实践 细节 ， 以 作 
为 网 络 规 划 和 运营 阶段 的 手册 和 指南 。 

本 书 通过 模块 化 ， 为 对 LTE 尚 不 熟悉 的 电信 员工 提供 总 体 描述 ， 为 电信 专家 提供 
更 加 详细 和 重点 突出 的 实践 指南 ， 包 括 适用 于 初步 研究 和 修订 的 引言 模块 。 本 书 的 后 
半 部 分 对 经 验 丰富 的 专业 人 员 有 益 ， 他 们 将 受益 于 对 系统 的 物理 核心 和 无线 网 络 规划 、 
端 到 端 性 能 测量 、 物 理 网 络 建设 和 优化 的 实践 描述 。 

































































模块 1 概述 


基础 ， 对 于 以 前 没 
有 LIE 或 SAE 知 识 的 人 


网 络 ， 用 户 设 备 和 应 用 
6 8 
模块 2 技术 概述 核心 网 终端 ， 应 用 


LTE 和 SAE 网 络 功能 描述 
的 详细 描述 及 其 


移动 系统 的 功能 
9 10 
网 络 功能 


网 络 设计 


模块 3 网 络 部 署 指南 
12 13 14 
核心 网 规划 无 线 网 规划 网 络 测量 和 统计 


对 于 有 经 验 的 网 络 规划 人 员 

和 专业 建设 者 来 说 的 网 络 规 

划 、 优 化 、 测 量 和 部 署 路 线 
的 深入 描述 


15 
LIE 部 署 路 线 的 推荐 





图 1-6 本 书 的 内 容 











本 书 尤 其 适合 作为 技术 人 员 和 安装 工程 师 的 技术 培训 ,还 可 以 用 于 研究 机 构 和 大 
学 的 理论 及 实验 室 研 究 
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图 1-6 所 示 为 本 书 的 内 容 ， 具 体 如 下 : 第 1 章 为 LTE 和 SAE 的 总 体 描述 。 第 2 章 
通过 介绍 先进 数据 速率 发 展 的 原因 指明 LTE/SAE 的 驱动 力 。 第 3 章 给 出 对 LTE/SAE 的 
总 体 概括 以 及 对 标准 化 的 简短 指导 ， 也 描述 LTE 的 进一步 演进 。 第 4 章 介绍 对 标准 需 
求 及 其 对 网 络 规划 、 部 署 和 优化 的 影响 的 实践 解释 。 第 5 章 描述 LTE/SAE 的 架构 ， 包 
括 功能 块 、 接 口 和 协议 层 。 也 给 出 关于 模块 最 重要 部 分 的 硬件 、 软 件 和 高 级 电路 图 。 
第 6 章 描 述 SAE 核心 网 络 及 核心 网 元 素 、 硬 件 和 软件 。 第 7 章 包 括 LTE 无 线 网 络 和 
LTE 频谱 分 配 及 OFDM (Orthogonal Frequeney Division Multiplexing， 正 交 频 分 复 用 ) 和 
SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access， 单 载波 频 分 多 址 ) 的 常识 ， 
即 LTE 无 线 的 上 下 行 部 分 。 并 详细 介绍 无 线 资 源 管理 和 切换 。 

第 8 ~ 10 章 分 别 介绍 终端 、 语 音 业 务 和 LTE/SAE 功能 。 第 11 章 介绍 与 网 络 和 终端 
的 安全 相关 的 方面 。 第 12 章 介绍 核心 网 SAE 的 规划 。 第 13 章 介绍 无 线 LTE 的 规划 ， 
与 链 路 预算 示例 和 实践 安装 方面 。 第 14 章 通过 示例 描述 与 LTEASAE 测量 相关 的 问题 。 
第 15 章 通 过 针对 不 同 的 部 署 场景 提出 一 套 实用 建议 ， 与 网 络 规划 问题 和 数 设 策略 相关 
的 实用 示例 ， 最 后 对 本 书 进行 总 结 。 
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第 2 革 LTE/SAE 驱动 力 分 析 


Jyrki T. J. Penttinen 


2.1 引言 


本 章 概述 LTE/SAE 的 标准 化 和 部 署 的 原因 。 首 先 ， 简单 回 顾 移 动 通信 发 展 历程 及 
每 一 代 通 信和 系统 所 具有 的 特征 ， 给 出 了 关于 数据 业务 发 展 的 简短 总 结 。 


2.2 移动 通信 系统 发 展 历 程 


近 十 年 来 ， 移 动 通信 的 使 用 成 指数 增长 。 能 提供 由 用 户 控制 的 点 对 点 语音 无 线 连 
接 的 早期 手提 无 线 电话 机 终端 展示 了 无 线 世界 的 潜力 。 

当 部 署 前 第 一 代 网 络 (也 称 为 第 0 代 ) 后 ,移动 通信 系统 开始 了 大 规模 部 署 。 
1971 年 在 芬兰 ， 经 过 多 年 的 建设 后 第 一 批 商 业 无 线 移动 系统 之 一 的 ARP ( Automatic 
Radio Phone， 自 动 无 线 电话 ) 进入 了 商业 化 使 用 阶段 。 尽 管 按 今天 的 标准 来 看 ， 它 的 
容量 很 低 ， 但 它 在 过 去 30 年 的 商业 市 场 中 发 挥 了 相当 重要 的 作用 。 它 工作 于 VHF 频 
段 ， 使 得 每 个 基站 能 够 提供 广 域 覆 盖 。 因 此 它 有 效 实 现 了 芬兰 所 有 地 区 的 基本 语音 呼 
叫 。 这 个 模拟 网 络 由 芬兰 电信 (〈 即 现在 的 芬兰 Telia Sonera 公司 ) 运营 ， 在 高 峰 时 期 有 
数 以 万 计 的 用 户 。 

在 同一 时 期 ， 人 芬兰 和 其 他 北欧 国家 还 部 署 了 第 一 张 全 自动 移动 通信 网 络 一 一 
NMT 450 (Nordic Mobile Telephone in 450MHz frequency band, 450MHz 频带 北欧 移动 
电话 ) ， 也 称 为 第 一 代 移动 通信 网 络 最 国际 化 的 变形 。 它 在 20 世纪 80 年 代 初 商业 
化 ， 最 初 是 为 车 载 环 境 设计 的 。 像 ARP 一 样 ， 它 只 用 于 模拟 语音 服务 。 之 后 的 十 
年 , 一 个 更 先进 的 版 本 进入 了 商业 化 一 一 NMT 900 (Nordic Mobile Telephone in 
900MHz frequency band, 900MHz 频带 北欧 移动 电话 ) 。 这 个 系统 在 部 署 之 初 包含 了 
手持 终端 。 后 来 NMT 450 进行 功能 扩展 后 也 能 支持 手持 设备 。 尽 管 仍 在 相对 很 小 的 
范围 ， 但 这 些 系统 第 一 次 表现 出 网 络 功能 具备 国际 通用 性 的 优势 。 后 来 瑞士 、 俄 罗 
斯 和 其 他 一 些 国 家 采用 了 这 个 系统 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 甚 至 将 这 个 系统 通过 独立 
的 数据 适配器 或 使 用 为 数据 特殊 设计 的 DMR (Digital Mobile Radio， 数 字 移 动 无 线 
电 ) 来 进行 数据 传输 连接 。 甚 至 能 通过 NMT 图 像 解决 方案 传送 活动 的 监视 画面 六。 
从 大 于 ARP 十 倍 的 用 户 数量 可 知 ，NMT 系统 远 比 ARP 受 欢 迎 。 在 欧洲 、 美 国 和 日 
本 有 各 种 类 似 于 NMT 的 移动 网 络 。 

第 二 代 移 动 通信 系统 ， 即 GSM (Global System for Mobile communications, 全 球 移 动 
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通信 系统 ) 是 最 受 欢 迎 的 移动 通信 系统 ， 原 因 之 一 是 它 满足 了 国际 漫游 的 需求 。GSM 
是 由 ETSI (European Telecommunications Standards Institute， 欧 洲 电 信 标 准 协 会 ) 设计 
的 。 这 一 代 与 先前 系统 相 比 包含 了 更 多 的 技术 定义 ， 而 所 采用 的 技术 大 多 是 面向 数字 化 
通信 时 代 的 ， 因 此 ，GSM 系统 也 是 完全 数字 化 的 。 与 模拟 系统 相 比 ， 数 字 通 信和 系统 具有 
明显 优势 ， 包 括 恒 定语 音质 量 、 终 端 和 用 户 模 块 (用 户 身 份 单元 或 SIM (Subscriber 
Identity Module， 用 户 识别 模块 )) 的 分 离 。 首次 商业 化 几 年 后 ，GSM 中 引入 了 CS 域 数 
据 通 信 ， 即 CSM 标准 化 的 第 二 阶段 ， 其 CS 域 数据 传输 的 最 显著 功能 是 能 提供 最 大 
9. 6kbit/s 的 数据 速率 。 同 时 ， 由 于 网 络 和 终端 的 支持 ，SMS (Short Message Service， 短 
消息 服务 ) 业务 投入 使 用 。 

SMS 打通 了 增值 服务 持续 发 展 的 道路 。 在 初期 电路 交换 数据 业务 发 展 之 后 ， 分 
组 交换 数据 进入 到 人 们 的 视线 之 中 ，GPRS (General Packet Radio Service, ， 通 用 分 组 
无 线 业 务 ) 及 其 延伸 EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution ， 提 高 数据 
速率 的 GSM 演进 技术 ) 是 全 球 无 线 数据 发 展 的 方向 。 这 个 趋势 是 很 明确 的 一 一 基本 
上 所 有 的 电信 都 将 基于 IP。 市 场 中 也 出 现 了 其 他 的 第 二 代 通 信和 系统 ， 如 基于 CDMA 
的 IS-95, 

GSM 的 成 功 仍 在 继续 ， 它 在 3GPP (the Third Generation Partnership Project， 第 三 代 
合作 伙伴 计划 ) 中 的 标准 化 仍 在 继续 。 它 的 演进 路 线 包 括 DHR (Dual Half Rate， 双 半 
速率 ) 和 DLDC (Downlink Dual Carrier, 下 行 双 载波 ) ， 其 中 DHR 提供 比 原 全 速率 编 解 
码 器 多 出 四 倍 的 语音 容量 ， 而 DLDC 为 下 行 数据 通道 使 用 两 个 独立 的 频率 ， 在 上 行 /下 
行 中 用 一 个 5+5 时 隙 配置 来 提供 500 ~600kbit/s 左右 的 数据 速率 。 

2G 演进 的 3GPP 标准 化 名 称 为 GERAN (GSM EDGE Radio Access Network, GSM 
EDGE 无 线 接 入 网 ) (GSM/GPRS/EDGE). REMEKE HA GERAN 作为 一 个 完整 的 
TSG (Technical Specification Group ， 技 术 规范 组 ) 来 呈现 。 

随 着 网 络 的 各 种 标准 和 新 版 本 的 发 布 ， 在 SMG (Special Mobile Group ， 特 丈 移 动 
组 ) H, GSM 平台 的 限制 体现 了 出 来 。 这 使 得 两 条 并 行 的 3G 移动 通信 系统 发 展 了 起 
来 。 这 一 代 的 想法 是 通过 其 他 无 线 技术 提供 更 多 的 容量 ， 并 为 日 益 增 长 的 移动 数据 的 
使 用 需求 提供 新 的 多 媒体 功能 。 

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System， 通 用 移动 通信 系统 ) 的 标准 化 
着 手 于 ETST， 最 早 名 为 FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications System, 
未 来 公众 陆地 移动 通信 系统 ) 。 在 1999 年 ， 随 着 GSM 的 演进 ， 这 个 标准 化 被 移植 到 
了 3GPP。 

如 同 在 GSM 中 一 样 ，UMTS 标准 化 的 创建 也 伴随 着 一 系列 的 发 展 ， 定 期 会 发 布 新 
的 版 本 。 尤 其 在 提高 数据 速率 方面 能 看 出 它 的 发 展 。UMTS 的 第 一 理论 数据 速率 是 
2Mbit/s， 从 实际 最 高 速率 384kbit/s 与 目前 最 大 数据 速率 相 比 来 看 ， 这 个 值 是 合理 的 。 
不 断 演 变 的 应 用 和 用 户 习惯 要 求 更 高 的 数据 速率 ， 这 已 通过 引进 HSPA 和 HSPA + 来 
解决 。 

市 场 的 全 球 定位 由 制造 商 和 运营 商 决 定 ， 但 目前 和 近期 对 不 同 代 的 无 线 接 入 技术 
的 区 分 稍 显 混 乱 。 第 一 代 (模拟 ) 和 第 二 代 (TDMA (Time Division Multiple Access, 
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时 分 多 址 接 入 ) ) 系统 的 诠释 和 实际 似乎 与 ITU 原则 一 致 ， 但 是 随 着 第 三 代 系 统 的 演 
进 ， 如 何 命 名 这 几 代 系统 显得 越 来 越 不 清楚 了 。 

图 2-1 所 示 为 这 几 代 系 统 的 思想 , 在 ITU-R 网 页 的 [2] ~ [4] 页 中 给 出 了 解 
释 。 请 注意 术语 “3.5G” 和 “3.9G” 源 于 行业 ， 而 ITU 并 不 是 这 样 定义 的 。 


CDMA TDMA 
Ss 


CDMA ; 
| ase | Dee IL on |) 


| 4 
E cdma2000 a a WCDMA E | | 
18-95C E-GPRS FDD/TDD TD-SCDMA 





Sarre 
1xEV-DO EDGE 
| Las] LBS] Lose Emm] 





Al 2-1 2G 和 36G 的 内 容 


一 般 而 言 ， 将 目前 对 LTE 和 LTE- Advanced 所 做 的 工作 视 为 4G 时 代 的 组 成 。 这 意 
味 着 大 部 分 移动 电信 行业 认为 LTE 的 性 能 已 达到 4G 要 求 。 实 际 上 ， 这 一 解释 更 应 该 
是 , 与 3G 相 比 LTE 更 接近 于 4G， 因 此 LTE 的 市 场 已 采用 了 4GC。 

ITU 的 无 线 通信 部 门 ITU-R 于 2010 年 10 月 21 日 为 全 球 4G 移动 无 线 宽带 技术 完成 
了 提交 的 六 个 候选 协议 的 评估 工作 。 根 据 ITU-R 术语 ， 第 4 代 系 统 参考 了 IME- Ad- 
vanced 技术 ， 并 包含 一 些 其 他 的 技术 ， 例 如 数据 速率 。 这 个 提议 引出 两 个 4G 技术 ; 
“LTE- Advanced” 和 “无 线 MAN- Advanced”。 这 两 个 技术 都 是 ITU-R 官方 认证 的 真 4G 
技术 ,虽然 在 首次 Release 8 的 LTE 中 移动 电信 行业 的 解释 稍 有 些 不 精确 。 不 管 是 否 将 
LTE 归 为 3G 的 最 后 一 步 或 4G 时 代 的 第 一 或 预备 步骤 ， 它 都 为 向 ITU 定义 的 最 新 4G 的 
发 展 铺 平 了 道路 ， 且 随 着 它 基 于 Release 10 的 先进 版 本 的 发 展 ，LTE 将 被 视 为 完全 4G 
系统 。 
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2.3 数据 业务 演进 


2.3.1 发 展 到 3G 


第 一 代 系 统 本 身 没 有 数据 承载 ,虽然 它 在 某 种 程度 上 能 通过 一 个 数据 调制 解 调 器 
和 数据 适配器 使 用 数据 。 这 样 ， 第 一 代 系 统 在 良好 的 无 线 情 况 下 能 提供 9. 6bit/s 或 
14. 4kbit/s 的 峰值 数据 速率 。 然 而 ， 第 一 代 系 统 没 有 大 范围 使 用 数据 业务 一 一 主要 用 于 
特殊 遥测 或 最 活跃 用 户 中 。 

第 二 代 系 统 从 早期 阶段 就 考虑 了 数据 业务 。 在 20 世纪 90 年 代 初 GSM 规范 就 提供 
了 高 达 9. 6kbit/s 的 基础 数据 承载 。 从 此 以 后 ，GSM 规范 通过 改进 编码 方案 提供 了 更 先 
进 的 数据 速率 ， 首 次 能 到 14. 4kbit/s 并 通过 电路 交换 数据 很 快 达到 60kbits。 仅 在 创建 
GSM 分 组 数据 业务 之 后 ， 由 于 永久 保留 电路 交换 数据 能 提供 更 有 效益 的 资源 利用 ， 这 
使 得 数据 的 使 用 猛 增 。 多 时 际 的 概念 与 通过 EDGE 的 自 适 应 信道 编码 方案 相 结合 ， 提 
供 了 384kbit/s 的 理论 数据 速率 (下行)， 实际 上 可 与 下 行 UMTS 的 首次 数据 速率 相 媲 
美 。 目 前 ，GSM 数据 业务 的 最 新 演进 版 本 叫做 DLDC (Downlink Dual Carrier， 下 行 双 载 
波 ) ， 在 下 行 方向 联合 两 个 独立 的 频率 时 隙 。 结 合 实际 中 自 适应 信道 编码 方案 的 多 时 阶 
概念 ， 数 据 速 率 用 5 +5 的 时 隙 配置 能 达到 SOOkbit/s 左右 ， 且 在 8 +8 时 隙 的 理论 情况 
下 接近 于 1Mbit/s。 

将 第 三 代 移 动 通信 系统 从 一 开始 就 设计 为 能 处 理 多 媒体 环境 。 通 过 HSDPA (High 
Speed Downlink Packet Access , 高 速 下 行 分 组 接 和 人 ) 、HSUPA (High Speed Uplink Packet 
Access， 高 速 上 行 分 组 接 人 ) 及 现今 的 HSPA (High Speed Packet Access， 高 速 分 组 接 
A) 和 它 的 演进 阶段 的 HSPA + 的 引进 ，384kbit/s 的 基础 数据 速率 (下 行 ) 得 到 了 很 
大 提高 。 

第 三 代数 据 业 务 的 目前 版 本 与 首次 UMTS 数据 业务 的 数据 速率 相 比 已 明显 改进 。 
图 2-2 所 示 为 随 着 新 版 本 的 GSM 和 UMTS 数据 业务 的 演进 原则 。 

3G 数据 演进 是 3GPP 标准 化 的 结果 。 作 为 一 个 经 验 原 则 ， 随 着 各 个 版 本 标准 的 最 
AET, 在 两 三 年 内 市 场 中 就 会 出 现 它们 的 商业 解决 方案 (由 供应 商 发 布 )。 图 2-3 所 
示 为 3G 标准 由 发 布 到 完结 的 大 致 持续 时 间 ， 及 它们 达到 商业 化 所 需 的 发 展 时 间 。 


2.3.2 多 媒体 要 求 


GSM 和 UMTS 的 分 组 数据 业务 开始 了 真正 的 多 媒体 时 代 。 随 着 在 全 球 范围 内 移动 
数据 使 用 比 以 往 更 迅速 的 发 展 ， 应 注意 到 对 于 运营 商 来 说 频谱 效率 是 最 关键 项 目 之 一 。 
不 仅 要 加 强 频谱 效率 ， 更 大 带宽 的 利用 也 是 保证 移动 网 络 进一步 演进 的 重要 问题 之 一 ， 
因为 数据 速率 直接 取决 于 带宽 利用 率 。 

通过 HSPA 的 演进 提高 了 所 提供 的 数据 速率 后 ， 在 2004 年 年 末 3GPP 开始 评估 其 
继任 者 。 新 的 无 线性 能 目标 设 定 的 比 3GPP 之 前 任意 版 本 的 WCDMA 都 要 高 。 决 定 在 
DL (Downlink ， 下 行 链 路 ) 中 峰值 数据 速率 要 求 至 少 为 100Mbit/s, 在 UL (Uplink, E 
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图 2-2 3G 数据 业务 的 演进 路 线 
A 
Release 8 
Release 7 
Release 6 
Release 5 
Release 4 | 标准 >| 部 署 一 
Release 99 
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
图 2-3 3GPP 各 版 本 的 演进 过 程 





行 链 路 ) 中 超过 50Mbit/s。 男 外 ， 延 迟 也 会 大 大 改善 。 这 一 新 思路 的 工作 名 称 叫 LTE 
(Long Term Evolution ， 长 期 演进 ) ， 在 初始 学 习 阶 段 之 后 ， 它 也 成 了 各 种 无 线 接口 的 公 
用 名 称 。 然 而 ，3GPP 标准 把 这 个 无 线 接口 称 为 E-UTRAN (Evolved UMTS Radio Access 
Network ， 演 进 的 UMTS 无 线 接 入 网 ) 。 














具有 更 高 数据 速率 的 演进 无 线 接口 在 2GZ36G 移动 网 络 的 分 组 数据 网 络 方面 也 要 求 


有 显著 的 提高 ， 即 GPRS 核心 网 。 这 个 3GPP 人 研究 项 目 叫 做 SAE ( System Architecture 
Evolution ， 系 统 架构 演进 ) ， 它 是 目前 用 于 演进 分 组 核心 网 的 实际 名 称 。 实 际 上 ，SAE 








是 一 个 在 实际 中 用 于 描述 EPC (Evolved Pocket Core， 演 进 分 组 核心 网 ) 的 术语 。 因 此 


SAE 和 EPC 是 描述 相同 项 目的 类 似 的 术语 。EPC 记录 于 第 八 版 技术 报告 5 和 技术 规 


yaen 中 o 








第 八 版 在 2009 年 年 初 完成 。 
EPC 能 连接 到 GERAN, UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Auess Network, if FA HH 





























无 线 接 入 网 ) LTE, Femto 接 人 点 和 其 他 非 3GPP 接 人 网 ， 如 CDMA, WiMAX (World- 
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wide Interoperability for Microwave Access， 全 球 微波 接 人 互 操作 ) 和 WLAN (Wireless Lo- 
cal Area Network ， 无 线 局 域 网 络 ) 。 切 换 过 程 的 定义 允许 了 在 各 种 方案 中 的 LTE 迅速 展 
开 。 在 LIE 和 CDMA2000 eHRPD (Evolved High Rate Packet Data， 演 进 高 速率 分 组 数 
据 ) 之 间 切 换 是 一 个 进行 了 优化 的 特例 。 

EPC 所 使 用 的 接 人 网 称 为 EPS (Evolved Packet System， 演 进 的 分 组 系统 ) EPS 和 
先前 方案 相 比 主要 的 区 别 是 EPS 不 再 包含 电路 交换 域 连接 的 定义 ， 明 确 指出 了 向 全 IP 
环境 发 展 的 演进 道路 。 在 这 个 环境 中 ，IMS (IP Multimedia Sub-System, IP 多 媒体 子 系 
统 ) 具有 重要 作用 。 在 全 IP 架构 中 ， 通 过 像 连续 会 话 这 样 的 可 选 方式 处 理 语音 
SMS， 连 续 会 话 使 用 系统 切换 或 者 VoIP 方案 结合 了 2G/3G 和 LTE 功能 。 

LTE/SAE 为 使 用 基于 IP AY PTP (Point-to- Point ， 点 到 点 ) 多 媒体 服务 提供 一 个 调 
制 解 调 方法 ， 但 它 需 要 更 大 的 带宽 和 更 低 的 延迟 。 这 些 多 媒体 服务 包括 移动 电视 /收音 
机 、 在 线 游戏 和 其 他 需要 高 数据 速率 、 持 续 连 接 以 及 在 移动 中 需要 连续 服务 的 应 用 。 
这 实际 是 一 种 迭代 演进 ， 因 为 更 大 容量 的 提供 ,分 组 传送 更 高 的 速率 和 可 靠 性 也 提高 
了 新 方案 的 数据 传输 的 利用 率 ， 包括 MTM (Machine-to- Machine， 机 器 间 ) 通信 。 图 
2-4 所 示 为 到 2013 年 数据 通信 的 评估 。 
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现在 ，IP 分 组 传输 是 主要 的 数据 传输 方式 。 由 于 调制 解 调 数据 通信 的 突 发 特性 ， 
所 以 IP 分 组 传输 是 发 送 和 接收 数据 最 实际 的 方法 ， 互 联网 是 最 普遍 的 数据 传送 方法 。 

UMTS 版 本 带 来 了 新 的 更 有 效 的 处 理 往返 时 延 的 架构 方案 ， 因 此 改善 了 终端 用 户 对 
数据 吞吐 量 的 体验 。 

Release 7 的 I HSPA (Internet HSPA， 互 联网 HSPA) 架构 表明 , 已 将 RNC (Radio 
Network Controller ， 无 线 网 络 控制 器 ) 功能 移 到 基站 或 NodeB 中 。 

因此 与 Release 6 和 先前 阶段 UMTS 及 GSM 相 比 ， 它 的 分 组 连接 链 包含 更 少 的 网 
元 。 简 化 的 好 处 可 在 更 短 的 信 令 连接 中 体现 ， 因 此 在 更 小 的 往返 时 延 中 ， 直 接 有 益 于 
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FEE, 
2.3.3 商业 LTE 部 署 


第 一 个 LTE 系统 由 TeliaSonera 公司 在 瑞典 部 署 ”。 根 据 参 考 文献 [10] 可 知 ,在 
2010 年 底 推出 了 9 个 商业 成 果 。 表 2-1 是 这 些 网 络 的 原则 ， 按 字母 顺序 分 类 。 


表 2-1 2010 年 底 的 LTE 部 署 项 目 

























































































运 营 商 位 置 及 其 他 信息 
NTT DoCoMo 日 本 
MetroPCS 美国 ，9 个 城市 
Telecom Austria 奥地利 ， 维 也 纳 
TeliaSonera FÆ. FS, BRL Fn 
Verizon 美国 ，38 个 城市 
Vodafone 德国 ， 农 村 地 区 

















2.3.4 LTE 频率 重用 改善 的 发 展 


也 许 有 人 会 问 你 如 果 Release 7 已 经 以 一 种 相当 有 效 的 方式 处 理 数 据 通信 ， 为 什么 
还 需要 LTE Wi, RE LTE/SAE 使 用 相同 的 架构 准则 ， 但 更 进一步 提高 了 其 性 能 。 

LTE 的 一 个 主要 推动 因素 是 它 在 不 同 网 络 部 署 和 演进 方案 时 具有 极 高 的 适应 性 。 
目前 的 趋势 是 随 着 移动 网 络 的 容量 要 求 越 来 越 高 ，UMTS 和 GSM 早期 版 本 已 不 再 是 具 
有 高 效 频 谱 的 版 本 了 。 

这 会 导致 需要 重用 频率 。 一 个 可 能 的 演进 路 径 是 减少 GSM 容量 并 添加 UMTS, X 
对 于 3G 中 频谱 的 高 效 利用 是 合理 的 。 

UMTS 使 用 一 个 5MHz 的 频带 (或 在 某 些 依赖 于 供应 商 的 方案 中 ， 用 如 4. 2MHz 
这 样 的 低频 带 ) ， 而 GSM 将 波段 划分 为 大 小 为 200kHz 的 块 。 每 个 GSM 波段 包括 能 
在 8 个 全 速 编 解码 器 用 户 中 或 16 个 半 速 语音 编 解 码 器 用 户 中 共享 的 8 个 物理 时 际 ， 
但 这 需要 留 出 部 分 容量 用 于 信 令 。GSM 演进 也 带 来 了 一 个 双 半 速 编 解 码 特征 ， 即 在 
拥有 足够 的 信和 号 强度 和 质量 把 HR 用 户 配对 到 HR 时 隙 的 领域 中 ， 它 是 之 前 半 速 容量 
的 两 倍 。 

GSM 数据 业务 可 用 性 仍 在 发 展 中 。 最 新 增加 的 是 DLDC， 即 下 行 双 载波 。 它 使 用 
两 个 独立 载波 的 时 隙 且 每 用 户 总 计 能 联合 10 个 时 隙 。 因 此 一 个 单一 用 户 总 的 最 大 数据 
速率 大 概 是 600kbit/s。 在 EDGE 的 第 二 阶段 中 将 进一步 增强 这 个 特点 ， 为 每 个 单一 
GSM 用 户 提 供 大 概 1Mbits 的 数据 速率 。 

GSM 也 有 其 他 的 特点 ,包括 提 高 2G 网 络 的 谱 效 率 。 一 个 例子 是 根据 干扰 级 别 来 实 
现 频率 动态 分 配 的 DFCA。 

拥有 DHR、DFCA (Dynamic Frequency and Channel Allocation ,动态 频率 和 信道 分 
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Ac) 和 DLDC 等 特点 ， 使 得 如 今 的 GSM 业务 能 在 相当 小 的 频段 中 进行 处 理 ， 并 且 仍 保 
留 了 相同 的 甚至 更 低 的 模块 速率 。 这 会 导致 一 个 相关 的 部 署 方案 ， 即 没有 提供 3G 业务 
的 GSM/LTE 网 络 。 

LTE 的 真正 好 处 在 于 动态 的 频率 分 配 。 见 表 2-2 ， 规 定 频带 在 1.4MHz 和 20MHz 之 
间 。 这 个 表 也 显示 了 如 果 使 用 了 GSM，LTE 频带 会 提供 多 少 CSM FR (Full Rate， 全 速 
率 ) /HR (Half Rate， 半 速率 ) 语音 信道 。 


# 2-2 GSM 语音 编 解码 模式 及 其 各 自 的 信道 数 (作为 带宽 的 函数 ) 







































































带宽 /MHz 
GSM 模式 
1.4 3.6 5 10 15 20 
FR 56 144 200 400 600 800 
HR 112 288 400 800 1200 1600 
DHR 224 576 800 1600 2400 3200 























根据 当前 CSM 频带 ， 通 过 使 用 CSM 中 的 HR 和 DHR， 使 得 LTE 的 频率 重用 能 以 
平坦 的 方式 完成 。 举 一 个 例子 ， 让 我 们 假设 把 一 个 10MHz 的 频带 用 于 当前 GSM 900, 
当前 高 峰 时 间 的 阻塞 率 为 2% 。 让 我 们 计算 当 把 LTE 仅 用 作 语 音 通 信 时 ， 在 不 同 GSM 
发 展 方案 中 LTE 的 好 处 。 

GSM 路 线 图 包括 了 DHR 功能 性 。 激 活 以 后 ， 它 在 DHR 的 实用 领域 带 来 了 与 先前 
HR 模式 相 比 两 倍 的 容量 。 它 的 实际 效 
果 取 决 于 无 线条 件 、 网 络 负载 以 及 DHR 
选择 算法 。 图 2-5 所 示 为 DHR 的 原理 ， 


确实 在 基站 附近 带 来 了 一 个 额外 的 覆盖 
范围 ， 此 处 的 容量 利用 率 是 HR 模式 的 i 
两 倍 。 


我 们 假设 一 个 简单 情况 ， 当 质量 值 
小 于 0.2% BER ( Bit Error Rate, 误 比 
特 率 ) (质量 QO) 且 接 受 功率 等 级 好 于 图 2-5 在 覆盖 领域 上 DHR 增加 了 GSM 的 容 
90dBm 时 ， 能 触发 成 对 DHR 的 呼叫 。 并 且 每 干扰 等 级 的 载波 足够 高 。 这 个 容量 增益 
当 质 量 值 低 于 Q5 或 接收 功率 等 级 低 于 直接 用 于 LTE 系统 的 频率 重用 
90dBm 时 ， 能 触发 两 个 独立 HR 呼叫 的 
非 成 对 DHR 呼叫 。 基 于 来 自 实验 室 和 OSC?) (Orthogonal Sub Channel 正 交 子 信道 ) 
的 实地 测试 现实 领域 数据 ， 这 个 比例 取决 于 SAIC (Single Antenna Interference Cancella- 
tion， 单 天 线 干 扰 消 除 ) 的 电话 穿 透 力 和 GSM 网络 的 总 质量 。 一 个 整体 粗略 估计 表明 ， 
如 语音 呼叫 的 DHR 比例 对 于 具有 60% 穿 透 力 的 SAIC 能 达 30% 。 因 此 我 们 可 以 估计 在 
传统 CSM 网 络 中 ,语音 通道 能 有 30% DHR (是 每 TSL (Timeslot, BR) 的 四 倍 容 
量 )、20% HR (是 每 TSL 的 两 倍 容量 ) 以 及 10%FR (是 每 TSL 的 单个 容量 ) 的 份额 。 
可 以 假设 分 组 交换 数据 通信 仅 使 用 遗留 时 隙 ,这样 不 影响 语音 通信 容量 维 数 。 可 以 假设 
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TRX (Transceiver, REWER) 平均 传送 的 90% 为 语音 通信 ， 余 下 的 供 信 令 使 用 。 
在 10MHz GSM 频带 中 ， 我 们 有 10MHz/200kHz 信道 (TRX) ， 媒 体 包 含 8 个 TSL， 且 
90% x8 的 TSL 用 作 语 音 呼 叫 (高 峰 时 间 物 理 TSL 的 最 大 值 ) 。 

当 激 活 LTE 900 时 ， 它 可 用 1.4MHz、3MHz、5MHz 或 10MHz 的 带宽 。 正 如 使 用 
10MHz 频带 的 原始 GSM 现今 能 挤 压 进 一 个 更 小 的 带宽 中 一 样 ， 可 以 并 行使 用 LIE。 很 
可 能 的 是 ,与 没有 DHR 时 相同 的 原 GSM 阻塞 概率 ，DHR 的 激活 有 利于 在 5 ~7MHz 内 
传递 相同 流量 。 这 意味 着 LTE 能 同时 使 用 1.4 ~3MHz， 甚 至 是 SMHz 模块 。 不 支持 LTE 
的 终端 能 在 GSM 频带 最 大 处 使 用 ， 新 的 LTE 终端 在 相同 频带 中 通过 额外 高 速 增加 的 容 
量 获得 收益 。 

在 第 15 章 中 可 以 看 到 频率 重用 的 综合 实例 ， 它 表示 的 是 从 之 前 技术 到 LTE 的 部 署 
路 线 。 
































2.4 部 署 LTE 的 原因 


2.4.1 概述 


驱动 选择 LTE 的 因素 包括 成 本 ， 因 为 竞争 和 开放 的 标准 为 终端 和 网 络 提供 了 
吸引 人 的 低 成 本 。3GPP 的 系统 研究 法 也 在 系统 演进 期 间 和 它 的 完整 生命 周期 中 保 
证 了 未 来 会 对 系统 进行 校对 。 从 一 开始 ， 一 个 更 重要 的 方面 是 为 国际 漫游 提供 可 
能 性 。 

趋势 似乎 表明 了 如 CDMA 等 角色 的 重要 性 减少 了 。 有 一 些 运 营 商 选择 WCDMA 及 
更 具体 的 演进 HSPA/HSPA + 的 例子 。LTE/SAE 为 已 有 3GPP 网 络 的 运营 商 提供 了 平滑 
的 连续 性 。 从 人 逻辑 上 看 ， 可 以 不 使 用 较 早 的 2G/3G 基础 结构 来 部 署 LTE/SAE。 


2.4.2 可 选 方案 之 间 的 关系 


对 于 LTE 的 可 选 方案 可 能 是 一 个 HSPA + 终端 的 USB (Universal Sevial Bus, ， 通 用 串 
行 总 线 ) 插入 模型 或 WiMAX。 在 运营 商 团体 中 存在 很 多 关于 LTE 与 其 他 可 选 方案 相 比 
的 优势 和 劣势 讨论 。 这 些 可 选 方案 有 时 会 专注 于 用 3G 网络 (实际 中 的 HSPA 和 
HSPA +), ， 而 不 是 对 LTE/SAE 架构 进行 投资 ， 或 它们 会 完全 通过 部 署 WiMAX 技术 开 
始 另 一 方向 。 

一 些 运 营 商 专 注 于 HSPA， 因 为 他 们 未 能 获得 一 个 LTE 许可 或 在 他 们 的 国家 中 还 没 
分 配 LTE 许可 。 其 他 把 等 待 LTE 成 熟 的 同时 投资 HSPA 作为 他 们 的 短期 策略 一 一 例如 ， 
为 网 络 供应 商 消除 任何 新 产品 中 的 任何 故障 / 互 用 性 问题 ， 也 为 终端 供应 商 生 产 大量 的 
拥有 LTE 功能 的 手持 设备 和 软件 狗 。 很 显然 ， 使 用 提供 42Mbit/s 的 HSPA + ， 为 运行 
无 线 网 络 的 3G 运营 商 提供 了 一 个 具有 吸引 力 的 价值 提案 ， 这 样 的 运营 商 能 很 容易 升级 
(例如 ， 仅 安装 一 个 新 的 软件 ) 到 HSPA 上 。 然 而 ， 对 于 很 多 在 短期 /中 期 大 量 投资 到 
HSPA 的 运营 商 来 说 ， 由 于 LTE 比 HSPA 具有 更 大 的 收益 ，LTE 仍 是 长 期 的 最 高 目标 ， 
如 LTE 更 高 的 带宽 ， 更 低 的 延迟 以 及 最 终 LTE 更 少 的 生产 成 本 。 
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很 多 地 方 都 存在 LTE 与 WiAMX 的 竞争 情况 ， 但 是 ， 从 近来 的 发 展 来 看 ，WiMAX 
好 像 示 能 在 全 球 的 运营 商 的 LTE 计划 中 引起 较 大 的 注意 。 因 此 ， 可 以 肯定 LTE 是 这 两 
种 技术 的 赢家 。 


2.4.3 TD-LTE 和 FD-LTE 


除 世 界 上 第 一 个 部 署 LTE/ASAE 的 运营 商 所 部 署 的 “常规 的 ”FDD (Frequency Di- 
vision Duplex， 频 分 双 工 ) -LTE 之 外 ， 还 有 另 一 个 叫做 TDD (Time Division Duplex， 时 
分 双 工 ) -LTE 的 LTE 方案 。 世 界 各 地 的 监管 机 构 已 经 为 WiMAX 授予 了 TDD 许可 。 现 
在 也 把 这 些 频带 看 做 是 TDD-LTE 的 一 个 可 行 的 选择 。 

基本 上 ， 这 取决 于 运营 商 (不 管 是 获得 了 TD-LTE 许可 还 是 FD-LTE 许可 ) 以 及 
支持 这 些 技术 的 设备 等 级 。 由 于 FD- LTE 部 署 的 更 广泛 ,目前 对 它 有 更 多 的 支持 。 当 
实际 部 署 LTE 时 不 得 不 考虑 这 些 因素 。 








2.5 LTE/SAE 的 下 一 步 





LTE- Advanced 将 导致 电信 更 大 的 整合 ， 如 图 2-6 所 示 。LTE 为 多 技术 的 更 好 使 用 
铺 平 了 道路 。 它 能 提供 最 优 的 性 能 和 用 户 体 验 ， 这 取决 于 环境 。 





















2G、3G、3G 演 进 


固定 电信 
整合 4G 通 信 





WLAN 演 进 


广播 和 卫星 通信 


图 2-6 通过 电信 系统 的 整合 向 4G 发 展 的 路 径 





4G 电信 系统 有 以 下 几 方 面 的 特点 。 

1) 网 络 、 技 术 、 应 用 和 服务 的 整合 。 

2) 一 个 个 性 化 和 无 处 不 在 的 网 络 ， 它 对 用 户 是 透明 的 。 

3) 全 人 PP 概念 和 一 个 单一 核心 网 。 

4) 服务 、 应 用 、 传 输 以 及 接 入 的 分 离 。 

这 个 演进 的 结果 提供 了 传统 与 全 新 业务 之 间 的 平滑 过 渡 ， 并 为 客户 提供 了 更 具 吸 
引力 的 用 户 体验 。 
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2.6 LTE 的 优点 总 结 


表 2-3 LTE 的 优点 总 结 


功 能 


ir 论 








OFDMA 和 CP (Cyelic Prefix, 循环 前 绥 ) 








在 LTE DL 中 。 容 易 平 等 化 。 良 好 的 安排 时 间 的 性 能 。 符 
号 间 干 扰 (Inter- Symbol Interference, ISI) 的 抑制 








SC-FDMA 和 CP 
Ratio, PAPR) 





Æ LTE UL 中 。 最 优 的 功率 峰 均 比 (Peak to Average Power 





QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, 1E 
交 相 称 键 控 ) 16-QAM (16 state Quadra- 
ture Amplitude Modulation, 16 态 正 交 幅度 调 
制 )，64- QAM (64 态 正 交 幅度 调制 ) 


调制 的 适应 性 用 法 ， 提 供 最 优 比特 位 





在 LTE 中 ， 频 





可 扩展 的 带宽 


带 能 设 定 在 1.4、3.6、5、10、15 和 


20MHz。 这 优化 了 频带 的 使 用 ， 且 缓解 了 频率 重用 方案 











TTI (Transmission Time Interval， 传 输 时 在 LTE 中 ，TTI 是 1ms。 这 产生 了 一 个 对 信道 变动 以 及 更 























间 间 隔 ) 高 比特 位 的 更 好 的 回应 
扁平 架构 更 低 的 延迟 和 更 简单 的 架构 
4 IP 不 需要 简化 了 架构 的 CS 领域 





MIMO (Multiple Input Multiple Output, 多 
输入 多 输出 ) 


提供 了 最 优 性 能 








1/1 的 频率 复 用 提高 了 频谱 效率 





3GPP 长 期 演进 代表 了 在 蜂窝 技术 中 的 一 个 重大 发 展 ， 见 表 2-3。 它 满足 了 未 来 儿 











年 高 速 数据 和 媒体 传输 的 需求 。 由 于 具有 较 高 的 上 行 和 下 行 比特 率 以 及 低 延迟 ，LTE 





为 移动 网 络 运营 商 提 供 了 高 性 能 的 服务 基础 。 





LTE 的 基础 设施 比 先前 的 网 络 方案 更 简单 。 它 提供 了 灵活 的 频率 分 配 ， 可 用 于 优 


化 不 同方 案 中 的 通信 传送 。 它 同时 支持 FDD 成 对 谱 和 TDD 非 成 对 谱 。 最 重要 一 个 方面 
是 涉及 兼容 性 ， 如 LTE 能 兼容 GSM, WCDMA/HSPA, TD-SCDMA (时 分 同步 码 分 多 


























址 ) 和 CDMA。 
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3.1 引言 








LTE 指 的 是 3GPP 无 线 网 络 的 长 期 演进 ， 它 可 以 被 认为 是 演进 的 UMTS 地 面 无 线 接 
入 网 络 (UTRAN) 的 同义词 ， 它 定义 了 新 的 LTE 无 线 接口 ， 增 强 了 网 络 正 域 的 原 有 性 
能 ， 并 且 增 加 无 线 网 络 设计 的 灵活 性 。 它 提供 了 不 同 的 信道 带宽 ， 并 且 不 同 的 信道 带 
宽 在 网 络 演进 中 和 频谱 利用 策略 中 是 非常 有 效 的 。LTE 可 以 采用 频 分 双 工 (FDD) 或 
时 分 双 工 (TDD) 模式 ， 下 行 采 用 正 交 频 分 多 址 接 和 人 (OFDMA) 技术 ， 上 行 采用 SD- 
TDMA 技术 ， 优 化 了 移动 环境 下 的 无 线 接口 ， 尤 其 是 存在 多 径 无 线 信 号 和 多 路 信和 号 快 
衰落 的 情况 下 。 它 也 可 以 在 基本 解决 方案 上 使 用 最 新 的 技术 ， 其 中 包括 64QAM (64 态 
正 交 幅度 调制 ) 和 多 输入 多 输出 (MIMO) 天 线 的 不 同 配 置 。 

演进 的 UTRAN 只 包含 一 种 类 型 的 基站 ( 即 eNodeB)， 也 就 是 目前 3GPP 网 络 网 元 
中 的 演进 基站 。 换 句 话说 ， 在 LTE 中 没有 单独 的 控制 器 ， 控 制 器 的 功能 已 被 集中 在 基 
站 侧 。 

与 无 线 不 相关 的 其 他 网 络 ， 被 称 为 SAE， 指 的 是 3GPP 系统 架构 演进 的 核心 网 。 实 
际 上 ， 网 络 的 演进 核心 部 分 一 般 是 现今 的 EPC，EPC 称 为 演进 的 分 组 核心 网 。 顾 名 思 
义 ， 该 系统 是 基于 纯 卫 流量 ， 因 此 LTE 不 会 有 任何 有 关 电 路 交换 域 的 定义 。 

完整 的 演进 解决 方案 称 为 EPS (演进 的 分 组 系统 ) ， 包 含 LTE 和 EPC, SAE 在 标准 
化 术语 中 不 再 正式 使 用 ， 不 过 ， 在 口语 中 ，SAE 仍然 保持 着 使 用 。 出 于 这 个 原因 ，SAE 
或 EPC 用 来 描述 演进 的 核心 网 ， 虽 然 EPC 是 建议 使 用 的 统一 术语 。 
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3.2 LTE/SAE 标准 


LTE 和 SAE 在 3GPP (第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 ) 中 标准 化 ， 它 致力 于 制定 GSM, WC- 
DMA 和 LTE 的 3GPP 规范 。 

GSM 是 第 二 代 移 动 网 络 解 决 方案 的 一 部 分 。 它 包括 GCPRS (通用 分 组 无 线 业 务 ) 
Al EDGE (提高 数据 速率 的 GSM 演进 技术 ) 等 内 容 。3GPP 2G 无 线 网 络 的 总 称 是 
GERAN (GSM EDGE 无 线 接 入 网 ) 。 第 三 代 包 括 用 来 描述 如 UTRAN (UMTS 通用 地 面 
无 线 接 人 网 络 ) 、 欧 洲 UMTS (通用 移动 通信 系统 ) 和 日 本 FOMA (自由 移动 的 多 媒体 
接 入 ) 的 3G 网 络 的 标准 化 。 

GSM 和 UMTS 的 标准 化 工作 是 一 个 持续 的 过 程 ， 这 项 工作 起 始 于 创建 CSM 和 首 个 
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UMTS 标准 的 ETSI。1999 年 ，3GPP 接管 GSM 和 UMTS， 之 后 就 一 直 演 进 标准 。 标 准 化 
工作 持续 进行 ， 成 果 是 一 系列 新 的 版 本 ， 许 多 规范 在 一 年 内 产生 4 次 修订 版 本 。 该 组 
织 是 民主 的 ， 通 过 在 子 组 和 3G 季度 TSC 全 体会 议 上 的 投票 来 选择 解决 方案 。TSG 
GERAN 每 年 召开 五 次 。 

3-1 所 示 为 3GPP 标准 化 组 织 当 前 的 设置 。RAN (Radio Access Network ， 无 线 接 
入 网 ) 组 已 定义 了 LTE 规范 ，SA (Service and System Aspect， 服 务 和 系统 方面 ) 组 已 


为 SAE 制定 了 单独 的 定义 。 















































技术 协议 组 
TSG RAN TSG SA TSG CT TSG GERAN 
无 线 接 入 网 业务 和 系统 方面 核心 网 和 终端 GSM EDGE 无 线 接 入 网 
工作 组 
WGI WGI WGI WGI 
无 线 层 一 协议 业务 age al 无 线 接 入 网 
WG3 
T ees 网 络 间 yes 
协议 的 互 操作 iiia 
WG3 WG4 
WG3 WG3 
lub,lur,lu,UT- ie MAPGTP, sain ar 
WG4 WG6 
WG4 
无 线性 能 智能 卡 
协议 方面 应 用 方面 
WG5 
移动 终端 WES 
一 致 性 测试 


图 3-1 在 技术 规范 组 (TSG) 中 进行 3GPP 标准 化 ， 它 包括 无 线 接 人 网 (RAN), 
系统 架构 (SA) 、 核 心 网 和 终端 (CT), GSM EDGE 无 线 接 入 网 (GERAN), R 
的 标准 在 全 体会 议 上 批准 或 否决 


3.3 ”从 规范 中 获取 信息 


有 关 LTE/SAE 的 信息 和 以 前 3GPP 的 定义 ， 可 以 在 3GPP 网 页 (www. 3gpp. org) 上 
找到 。3GPP 标准 和 规范 的 编号 是 逻辑 编号 ， 编 号 表示 主要 议题 ， 后 面 的 部 分 表示 每 个 
版 本 具体 的 条 款 。 

LTE 和 LTE- Advanced 无 线 技术 规范 可 以 在 3GPP 36 系列 中 找到 。 
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一 个 找到 主要 议题 的 直接 方法 是 首先 调查 所 有 规范 的 编号 方案 。3GPP 规范 被 分 成 
专题 议题 ， 如 规范 第 一 部 分 所 示 ， 它 可 以 是 一 种 技术 规范 (Technical Specification, 
TS) 或 者 技术 建议 (Technical Recommendation ，TR) ， 见 表 3-1。 

LTE/SAE 在 3GPP 规范 中 的 编号 是 36， 尽 管 36 系列 和 其 他 规范 编号 之 间 有 许多 相 
互 依存 的 关系 。 由 于 LTE 采用 以 前 3G 的 标准 ， 这 是 合乎 逻辑 的 ， 最 主要 的 区 别 在 于 无 
线 信 道 、 接 和 人 方式、 其 他 新 的 或 修改 的 有 关 无 线 相关 的 定义 。 

规范 编号 进一步 包括 子 分 类 (小 数 部 分 ) 和 带 有 日 期 的 版 本 ， 日 期 是 指 在 3CPP 
接收 过 程 中 何 时 形成 正式 规范 。 


表 3-1 The 3GPP 规范 分 组 























































































































规范 /建议 序列 号 
GSM 具体 的 ， 最 初 的 3G 和 GSM 
项 目 
ETSI nr/R4 R99 
和 超出 的 部 分 和 以 后 的 版 本 
要 求 01/41 21 
第 一 阶段 业务 特征 02/42 22 
第 二 阶段 技术 实现 03/43 23 
第 三 阶段 信 令 协议 ， 终 端 一 网 络 04/44 24 
无 线 特 征 05/45 25 
语音 编 解码 器 06/46 26 
数据 07 27 
第 三 阶段 信 令 协议 ，RSS 一 CN 08/48 28 
第 三 阶段 信 令 协议 ， 网 络 间 09/49 29 
项 目 管 理 10/50 30 
用 户 识别 模块 (SIM) ， 通 用 用 户 识别 模块 
( Universal Subscrible Identity Module, USIM), IC 

卡 、 测 试 规范 Wm = 
操作 、 管 理 、 维 护 和 供应 (Operations, Administra- 

tion, Maintenance and Provisioning, OAM&P) 和 计 费 sce ae 
接 和 要求 和 测试 规范 13 
安全 特性 一 33 
UE (User Equipment， 终 端 ) SIM 和 USIM 测试 ii 34 

规范 
安全 算法 未 公开 35 
演进 的 UTRA (LTE) 和 LTE-Advanced 
无 线 技术 36 
多 种 无 线 接 入 技术 一 37 
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3GPP TS 36.302 V8.2.0 (2009-06 


Technical Specification 


3rd Generation Partnership Project; 

Technical Specification Group Radio Access Network; 
Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); 
Services provided by the physical layer 

(Release 8) 


ER 





图 3-2 3GPP 标准 的 封面 。3GPP 和 ETSI 的 商标 (经 3CGPP 的 许可 转载 ) 





3GPP LTE/SAE 规范 的 首页 包含 如 图 3-2 所 示 的 信息 。 

LTE 和 SAE 是 在 R8 版 本 中 首次 进行 了 定义 。 目 前 ， 标 准 被 分 为 以 下 类 别 。 

1) R8 版 本 ，LTE 基础 版 本 。 

2) R9 版 本 ，LTE 相对 较 少 的 增强 。 

3) R10 版 本 ，LTE- Advanced 基础 版 本 。 

4) R11 版 本 ，LIE- Advanced 增强 。 

LTE R8 和 RO 版 本 已 经 冻结 ，LTE- Advanced 标准 化 工作 正在 进行 。 事 实 上 ，LTE 
和 LTE- Advanced 标准 化 工作 将 并 行进 行 。 

在 韩国 3GPP 全 体 TSG 48 次 会 议 上 RO 版 本 完成 ， 目 前 重点 是 正在 向 始终 在 线 、 始 
终 宽带 方面 发 展 。 

R8 和 RO 的 颁布 提供 了 电信 业 下 一 代 移 动 网 络 的 逻辑 演进 ， 也 就 是 3GPP 中 提 到 的 
LTE。 共 同 的 标准 化 使 得 LTE 与 传统 网 络 兼容 ， 这 是 演进 过 程 中 的 一 个 重要 争论 。 由 
于 3GPP 工作 是 持续 的 ， 会 有 进一步 的 里 程 碑 或 结果 ， 包 括 R11 版 本 。R11 的 预期 目标 
是 使 LTE 和 LTE- Advanced 进一步 成 熟 ， 包 括 系 统 架 构 演 进 (SAE). HF LTE 的 部 署 
将 揭示 进一步 的 发 展 主题 ， 这 项 工作 还 将 继续 。 

新 的 LTE R8 相关 定义 可 以 在 3GPP 36 系列 中 找到 ， 表 3-2 列 出 了 规范 的 主要 
议题 。 
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表 3-2 LTE 规范 主要 划分 























技术 标准 (TS) 主要 议题 
TS36.1xx 终端 和 eNodeB 设备 规范 
TS 36.2 x x 物理 层 规范 
TS 36.3 x x 层 二 和 层 三 规范 
TS 36.4 x x 网 络 信 令 规范 
TS 36.5 x x 用 户 设备 和 一 致 性 测试 规范 








3.4 LTE 的 演进 路 径 





提供 比 GSM 和 UMTS/HSPA 更 高 的 数据 速率 和 更 快 的 信 令 响应 的 需求 是 LTE/SAE 
标准 化 的 主要 驱动 力 。 在 这 种 需求 的 背后 是 对 数据 业务 演进 的 预测 ， 这 也 表明 了 移动 
数据 业务 的 重要 性 增强 了 。 成 本 降低 也 是 网 络 运营 商 引 入 LTE/SAE 的 主要 驱动 力 
之 = 

为 了 大 大 增强 用 户 体 验 ， 时 延 优 化 是 至 关 重 要 的 ， 这 意味 最 小 的 河 后 时 间 和 往返 
时 延 将 导致 较 高 的 TCP (Transmission Control Protocol ， 传 输 控制 协议 ) mE MRAR 
UDP (User Datagram Protocol， 用 户 数 据 报 协议 ) /RTP (Real Time Transport Protocol, 
实时 传输 协议 ) 流量 拌 动 ， 并 最 终 能 提供 高 质量 的 实时 业务 。 快 速 服务 能 力 是 必 不 可 
少 的 ， 可 通过 减少 承载 建立 次 数 来 完成 。 这 些 优 点 增加 了 对 LTE 的 认识 和 提高 了 网 络 
的 利用 率 。 预 测 表明 ， 在 2012 年 超过 90% 的 流量 是 数据 流量 ，2012 年 移动 数据 流量 比 
2010 年 多 4 ~5 倍 。 

趋势 清楚 地 表明 ， 使 用 互联 网 业务 (Web 浏览、 邮件、 以 文本 和 多 媒体 聊天 的 社 
交 网 络 ) 的 移动 用 户 数 量 正在 大 大 增加 ， 同 时 ， 以 传统 社区 用 户 为 主 的 数据 传输 目前 
正在 向 年 轻 用 户 发 展 ， 因 为 在 过 去 几 年 中 ， 他 们 已 经 在 固定 的 互联 网 上 习惯 于 使 用 同 
样 的 业务 。 

为 了 提供 流畅 的 用 户 体验 ,减少 信 令 或 者 控制 面 消 息 的 时 延 是 必要 的 。 以 前 2G 和 
3G 网 络 包含 的 往返 时 延 被 认为 是 提供 流畅 业务 的 一 个 限制 因素 。 

基于 纯 卫 的 移动 网 络 架 构 的 优势 在 于 简化 功能 的 可 能 性 ，IP 技术 使 功能 集中 在 几 
个 网 络 单元 中 成 为 可 能 。 相 比 于 传统 移动 网 络 ， 在 LTE/SAE 中 将 使 用 更 少 的 网 络 单元 
进行 部 署 。 因 此 ， 对 优化 网 络 的 CAPEX 和 OPEX，LTE/SAE 有 明显 的 优点 。 

纯 IP 的 解决 方案 意味 着 EPC 是 在 PS (Packet Switched， 分 组 交换 ) 域 中 传输 数据 
的 最 优 方案 。 在 以 前 2GZ36 的 解决 方案 中 ， 由 于 同时 支持 电路 域 和 分 组 域 ， 数 据 传输 
需要 做 一 个 折 中 。 然 而 ，LTE/SAE 提供 与 以 前 的 解决 方案 后 向 兼容 。 实 际 上 ， 它 提供 
业务 连续 性 机 制 ， 例 如 可 在 2G、3G M LTE 网 络 之 间 进 行 漫 游 。 

后 向 兼容 是 EPC 规划 中 的 一 个 重要 方面 。 当 终端 在 2G、3G Al LTE 网 络 间 切 换 时 ， 
EPC 和 EPS 提供 后 向 兼容 机 制 以 便 支持 移动 性 。 移 动 性 的 基础 是 GTP (GPRS Tunnel- 
ling Protocol, GPRS 隧道 协议 ) 或 者 PMIP (Proxg Mobile IP, 代理 移动 IP) 移动 性 协 
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议 。 在 EPC 中 ,引入 了 新 版 本 的 GTP， 即 GTPv201 ， 它 是 控制 面 信 令 的 协议 。 以 前 的 
GTPvl-U 仍然 在 用 户 面 传输 中 使 用 ， 没 有 改变 。 

对 于 非 3GPP 的 接 人 系统 ， 例 如 WLAN 和 WiMAX, LTE/SAE 支持 基于 IETF (In- 
ternet Engineering Task Force， 互 联网 工程 任务 组 ) 的 通用 移动 性 协议 的 移动 性 ， 例 如 
PMIPv6 和 DSMIPv6 。 对 于 专门 的 CDMA2000 eHRPD 系统 ， 通 过 引入 专用 的 连接 至 EPC 
的 控制 面 和 用 户 面 接口 ， 设 计 了 切换 到 LTE 的 机 制 。 在 切换 流程 之 前 ， 这 些 接口 会 帮 
助 信息 传递 从 一 个 接 人 网 到 另 一 个 ， 以 此 来 优化 和 协调 实际 的 切换 流程 。 


3.5 LTE 的 关键 参数 


LTE 提供 了 在 不 同 的 频率 上 引入 业务 的 可 能 性 ， 将 在 第 7 章 中 进行 描述 。 与 以 前 
移动 通信 系统 版 本 相 比 ，LTE 系统 主要 优点 之 一 是 定义 了 不 同 带宽 的 可 能 性 ， 可 高 
达 20MHz。 

LTE 能 力 的 提供 基于 资源 块 (Resource Block, RB), RB 的 数量 取决 于 带宽 ， 见 表 
3-3。 更 详细 的 有 关 RB 的 原理 细节 将 在 第 7 章 中 给 出 。 

其 他 重要 的 LTE 参数 如 下 ， 对 UMTS FDD 和 TDD 频段 同时 有 效 。 

多 种 接 入 方式 : 下行 OFDMA ( 正 交 频 分 多 址 接 入 ) 和 上 行 SC- FDMA ( 单 载波 频 
分 多 址 ) 。 

在 下 行 中 ， 为 了 从 发 射 分 集 、 空 时 复 用 、 循 环 延迟 分 集中 获 益 ，LTE 可 以 使 用 ML 
MO 配置 的 多 种 选择 。 上 行 中 ， 可 以 采用 多 用 户 协作 MIMO。 

LTE 峰值 速率 高 达 150Mbit/s， 在 整个 20MHz 带宽 通过 使 用 具有 2 x2MIMO 的 4 类 
UE 可 达到 。 另 外 ,在 20MHz 带宽 时 ，300Mbit/s 的 速率 可 通过 具有 4 x4MIMO 的 5 类 
UE 得 到 。 上 行 中 ， 在 20MHz 带宽 时 ， 峰 值 速率 可 达到 75Mbit/s。 


























































































































表 3-3 ”不同 带宽 内 LTE 资源 块 (RB) 的 数量 








LTE 带宽 /MHz 1.4 3.6 5.0 10 15 20 
RB; 6 15 25 50 75 100 


3.6 LTE #1 WiMAX 


通过 调查 发 现 ，LTE/SAE 和 WiMAX 是 相互 竞争 的 技术 。 事 实 上 ， 两 个 系统 都 是 
为 传送 分 组 数据 设计 的 ， 而 不 是 语音 业务 。 此 外 ， 这 两 个 系统 的 下 行 都 是 基于 OFDM 
技术 。 

WiMAX 是 定义 在 IEEE 802. 16 中 的 标准 ， 同 样 ， 就 上 一 代 IEEE 定义 的 Wi- 下 来 
说 ， 在 成 为 批准 的 标准 之 前 ， 工 程 师 协会 进行 了 大 量 的 修订 ， 这 是 一 个 开放 的 标准 。 
这 提供 一 种 这 样 的 规模 引入 WiMAX 设备 ， 并 使 终端 用 户 的 成 本 较 低 的 方法 。 同 样 ， 
3GPP 标准 化 提供 了 LTE/SAE 设备 间 互 操作 ， 它 带 来 规模 的 经 济 效 应 。 
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在 这 个 阶段 ， 从 终端 用 户 的 观点 来 看 ，LTE/SAE 和 WiMAX 间 的 一 个 区 别 是 
WiMAX 提供 了 更 高 的 数据 速率 ， 而 且 在 这 些 技术 中 时 间 机 制 也 是 不 同 的 。LTE 部 署 需 
要 一 段 时 间 , 但 是 目前 这 一 代 WiMAX 在 市 场 上 已 经 应 用 。 据 WiMAX ite?! Beit, 
截止 到 2011 年 2 月 , 已 在 150 个 国家 部 署 了 582 个 WiMAX 网 络 ， 这 表示 WIMAX 在 全 
球 已 广泛 部 署 。 一 般 假设 LTE/SAE 大 规模 部 署 发 生 在 2012 年 。 不 过 ， 目 前 尚 不 清楚 
WiMAX 基础 版 本 相 比 LTE 能 如 何 受 欢迎 。LTE 的 优点 是 它 可 以 整合 为 26/3G 基础 结构 
之 外 的 其 他 逻辑 部 分 ， 这 对 现 有 运营 商 和 终端 来 说 是 非常 有 吸引 力 的 ， 因 为 业务 可 以 
保持 连续 性 。 

对 移动 运营 商 ， 最 重要 的 区 别 是 LTE/SAE 作为 现 有 的 GSM 和 /或 UMTS 基础 设施 
的 延伸 可 以 顺利 地 部 署 。 反 过 来 ，WiMAX 要 求 建设 一 个 全 新 的 网 络 。 主 要 的 好 处 是 
26/3G 基础 设施 在 全 球 的 大 量 使 用 ， 用 户 可 以 直接 使 用 LTE 终端 同时， 运营 商 可 以 
从 现 有 的 基础 设施 中 受益 。 
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3.7.1 漫游 功能 

在 LTE/SAE 上 使 用 特定 的 业务 有 特定 的 要 求 。 例 如 ,语音 对 漫游 功能 有 主要 影 
响 。 如 果 采 用 电路 交换 回落 技术 ， 那 么 语音 漫游 通过 现 有 的 2G6/3G CS 语音 漫游 协议 进 
行 处 理 。 如 果 使 用 VoLTE (Voice over LTE, LTE 系统 语音 支持 ) ， 那 么 有 多 种 方式 可 以 
做 到 。 一 般 而 言 ， 这 与 IMS 漫游 协议 的 问题 也 有 关 ， 因 为 期 望 所 有 基于 MS 的 业务 将 
使 用 相同 的 漫游 功能 ， 这 将 大 大 简化 部 署 。 

如 果 是 OTT (Over The Top, WW) 语音 解决 方案 ,期 望 它 像 正 常 的 LTE/SAE 数 
据 漫 游 一 样 处 理 ，LTE/SAE 详细 的 漫游 细节 将 在 第 10 章 描述 。 


3.7.2 运营 商 面临 的 挑战 


运营 商 之 间 的 因素 是 LTE/SAE 架构 需要 考虑 的 一 部 分 。 其 主要 问题 是 ，3GPP 已 
经 定义 了 如 何 处 理 VPLMN (Visited PLMN， 受 访 的 PLMN) 和 HPLMN (Home PLMN, 
用 户 归 属 的 PLMN) 之 间 流 量 的 多 个 架构 模型 ， 这 主要 涉及 EPC 领域 ， 例 如 P-GW 
(Packet Data Network Gateway， 分 组 数据 网 网 关 ) 节点 可 以 位 于 VPLMN 或 者 HPLMN。 

LTE/SAE 漫游 架构 的 选择 需要 运营 商 之 间 的 认真 协调 ， 和 否则 容易 导致 难以 控制 的 
混乱 情形 ， 个 别 运营 商会 根据 自己 的 商业 和 技术 分 析 部 署 不 同 的 非 互 通 的 解决 方案 。 
这 并 不 会 使 每 个 人 都 受益 ， 除 了 漫游 代理 和 互通 功能 (Interworking Function, IWF) 节 
点 的 供应 商 ， 他 们 在 不 同 的 解决 方案 间 提 供 必要 的 映射 。 主 要 运营 商 通常 有 几 百 个 
26/36 漫游 合作 伙伴 ， 所 以 从 逻辑 上 可 以 预计 ， 在 LTE/SAE 的 漫游 连接 合作 伙伴 的 数 
量 可 能 是 几 十 或 最 终 甚至 上 百 个 。 

从 RAN 侧 的 观点 来 说 ， 在 LTE/SAE 漫游 区 ， 最 主要 的 困难 是 有 相当 多 的 潜在 频段 
用 于 LIE， 范 围 为 700 ~3500MHz。 实 际 上 这 意味 着 终端 是 在 全 球 应 用 ， 它 需要 支持 全 
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球 不 同 地 区 不 同 频段 的 部 署 。 显 然 终端 不 需要 支持 所 有 可 能 的 频率 波段 ， 即 使 支持 10 
个 频段 ， 也 意味 着 终端 能 力 需 要 是 现今 高 端 手机 能 力 的 双 倍 ， 例 如 iPhone4 或 诺基亚 
N8 支持 5 个 3G 频段 。 至 少 在 开始 LTE 终端 能 力 不 可 能 那么 强大 ， 因 此 ， 为 美国 市 场 
设计 的 终端 在 例如 漫游 到 欧洲 或 者 亚洲 时 可 能 无 法 正常 工作 。 

从 终端 用 户 的 角度 来 看 ， 这 种 不 幸 的 情况 是 有 点 类 似 早 期 2G 或 3G 初期 的 漫游 ， 
全 球 旅行 的 人 必须 考虑 到 他 们 的 常规 设备 ， 可 能 无 法 在 每 一 个 目的 地 漫游 。 然 而 ， 一 
个 典型 的 LIE 设备 能 够 使 用 2G/3G 网 络 ， 这 意味 着 用 户 可 以 通过 更 广泛 的 VPLMN 和 
HPLMN 之 间 的 现 有 2G/3G 漫游 协议 使 用 他 /她 的 设备 ， 虽 然 与 LTE 漫游 相 比 速度 较 
低 。 这 将 需要 一 些 时间 为 LTE 漫游 的 真正 广泛 商用 进行 部 署 ， 就 像 运 营 商 建立 广泛 的 
3G 漫游 覆盖 一 样 需要 相当 长 一 段 时 间 。 

LTE/SAE 的 漫游 各 方面 的 进一步 细节 ， 将 在 第 10 章 中 做 进一步 解释 。 


3.7.3 CS 语音 回落 


即使 LTE/SAE 是 一 个 纯 IP 网 络 ， 它 与 传统 网 络 也 有 连接 ， 比 如 在 参考 文献 [4] 
中 针对 语音 已 定义 了 CSFB (Circuit Switched Fall Back， 电 路 交换 回落 )， 基 本 上 CSFB 
意味 着 LTE/SAE 用 户 可 以 使 用 好 的 26/3G CS 网 络 产 生 语音 呼叫 一 一 也 就 是 说 ， 呼 叫 
Will, 设备 可 以 从 LTE 网 络 切 换 到 2G/3G 网 络 , 一 旦 呼叫 结束 ,设备 切 回 到 LTE 网 
络 。 原 因 是 ， 在 LTE/SAE 中 没有 CS 语音 域 ,， 这 意味 着 语音 通过 一 些 其 他 的 机 制 产生 ， 
比如 说 VoLTE 或 者 OTT， 如 果 没 有 部 署 这 些 其 他 的 机 制 ， 在 LTE/SAE 中 ， 唯 一 产生 语 
音 的 解决 方案 是 通过 电路 交换 回落 在 现 有 的 2G/3G 网 络 。 

实际 上 ， 对 移动 台 主 叫 ， 终 端 (UE) 向 网 络 发 送 业 务 请 求 ， 接 着 UE 切换 到 2C/ 
3G 网 络 。 对 移动 台 被 叫 ， 当 接收 到 呼叫 ，MSC (Mobile Serrices Switching Center， 移 动 
服务 交换 中 心 ) -S 通过 LTE 网 络 寻 呼 UE， 为 了 接收 从 MSC-S 发 出 的 CS 语音 呼叫 ， 接 
着 UE 切换 到 2G/3G 网 络 。3GPP 已 为 网 络 间 的 切换 实际 上 是 怎样 发 生 的 定义 了 选项 ， 
例如 ， 切 换 到 3G， 可 以 使 用 PS 切换 或 者 重 定 向 移动 机 制 。 

作为 CSFB 工作 的 一 部 分 ，3GPP 已 经 定义 了 “短信 回落 ”， 叫 做 基于 短信 网 关 的 
短 消息 ， 人 允许 LTE/SAE 设备 通过 MME (Mobility Management Entity ， 移 动 性 管理 实体 ) 
与 MSC-S 接口 发 送 和 接收 短 消 息 。 应 当 注意 的 是 ， 当 使 用 基于 短信 网 关 的 短 消 息 时 ， 
设备 依然 连接 到 LTE/SAE 网 络 。 这 是 与 要 求 设备 连接 到 2G/3G 网 络 的 CSFB 语言 回落 
方案 最 大 的 不 同 。 图 3-3 所 示 为 CSFB 的 高 屋 架构 。 

从 部 署 的 角度 来 看 ，CSFB 要 求 基 于 2G/3G 网 络 覆 盖 、 核 心 网 的 支持 ,设备 还 需要 
明确 支持 CSFB。 除 在 LTE/SAE P26 tte 22 504% 2G/3G 的 要 求 外 ，CSFB 方案 还 有 一 些 其 
他 的 缺点 ， 例 如 ， 用 户 正在 使 用 数据 业务 而 同时 呼 人 /呼出 语音 发 生 时 ，LTE 仍然 会 切 
换 到 2GZ3G。 根 据 所 使 用 的 业务 ， 可 能 产生 较 小 或 者 较 大 的 影响 。 一 且 LTE 回落 到 
2G, 很 明显 带宽 急剧 下 降 ， 如 果 不 支 持 DTM (Dual Transfer Mode, 双 转 换 模 式 ) ， 在 语 
音 呼 叫 期 间 ， 整 个 数据 会 话 将 会 暂停 。 从 用 户 角度 来 看 ， 这 可 能 导致 用 户 的 恼怒 。 

从 运营 商 和 供应 商 角 度 分 析 ， 目 前 最 大 的 问题 可 能 是 CSFB 性 能 ， 很 明显 ， 由 于 语 
音 呼 叫 通过 CSFB 需要 额外 的 步 又， 即 实际 上 从 LTE 切换 到 2G/3G 与 原来 2G/3G 网 络 
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图 3-3 在 参考 文献 [4] 中 定义 的 CSFB 和 基于 SG 的 SM AY EPS 架构 











CS 语音 或 者 LTE/SAE VoLTE 相 比 将 增加 延迟 。 大 量 的 文件 计算 或 实验 室 研 究 已 经 完 











成 ， 公 开 的 数据 很 少 ， 但 是 从 专家 正在 讨论 的 数据 表明 ， 可 能 存在 2 ~5s 的 额外 延迟 。 
应 当 指 出 ， 最 坏 的 场景 是 一 个 CSFB UE 呼叫 另外 一 个 CSFB UE， 甚 至 正常 用 户 可 
能 会 感觉 到 有 些 奇 怪 ， 这 是 由 于 两 端 需要 额外 的 延迟 ， 两 端的 延迟 合 起 来 将 导致 次 优 











的 性 能 。 这 种 场景 的 经 常 发 生 是 每 个 运营 商 需 考虑 的 问题 ， 例 如 ， 基 于 网 路 和 设备 发 
展 路 线 。 从 部 署 的 角度 来 看 ， 可 以 很 确定 地 说 应 尽 可 能 避免 。 

然而 ， 直 到 CSFB 完全 基于 现 网 的 试验 ， 很 难 真 实 预 测 增加 的 延迟 。 由 于 无 线 环 境 
和 负载 不 同 ， 延 迟 可 能 有 很 大 区 别 的 ， 自 然 地 ， 用 在 特定 无 线 和 核心 网 的 参数 也 将 产 
生 很 大 的 影响 。 另 一 个 方面 是 用 于 CSFB 的 机 制 ， 例 如 ，PS 切换 相 比重 定向 具有 自身 
的 优 缺 点 。3GPP 仍然 致力 于 提高 CSFB 的 性 能 ，R8 和 RO 引起 的 基本 延迟 可 能 会 有 所 
不 同 。 

很 确定 的 说 ，SMS ( 即 LTE 短 消 息 ) 将 会 广泛 使 用 ， 这 是 因为 对 SMS 来 说 ， 性 能 
问题 不 是 主要 问题 ， 实 际 上 ， 当 使 用 基于 短信 网 关 的 短 消 息 时 ， 设 备 仍 然 连 接 到 LTE/ 
SAE 网 络 。 举 例 来 说 ， 当 LTE/SAE 数据 适配器 访问 互联 网 业务 时 ， 它 仍然 可 以 接收 和 
发 送 短 消息 。 

GSM 协会 的 运营 商 以 及 NGMN 考虑 将 CSFB 作为 VoLTE 目标 解决 方案 的 中 间 过 渡 ， 
因此 可 能 是 很 多 供应 商 发 展 路 线 的 一 部 分 。 


3.7.4 运营 商 之 间 安 全 因素 


作为 整个 LTE/SAE 环境 全 面 安全 审查 的 一 部 分 ， 运 营 商 之 间 的 因素 是 要 重点 考虑 
的 ， 即 漫游 和 互联 。 针 对 GRX (GPRS Roaming Exchange, GPRS 漫游 切换 ) /IPX (IP 
eXchange, IP 交换 技术 ) 网 络 ，GSMA (GSM Association, GSM 协会 ) IR.77 文档 描述 
了 一 般 准 则 ， 这 些 准 则 在 部 署 时 也 是 有 效 的 ， 例 如 LTE/SAE 漫游 (不管 使 用 何 种 业 
务 / 应 用 ) 。 

主要 涉及 的 实际 问题 是 GRX/IPX 是 完全 分 开 的 网 络 ， 也 就 是 说 ， 互 联网 不 能 访问 
或 不 可 达 ， 这 就 对 部 署 有 些 限制 。 实 际 上 ， 需 要 使 用 核心 网 节点 ， 它 可 以 访问 GRX/ 
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IPX 和 互联 网 ， 可 以 支持 多 属 ， 或 者 能 够 有 两 个 完全 独立 的 接口 : 一 个 访问 互联 网 ， 
另 一 个 访问 GRX/IPX。 用 于 这 些 接口 的 IP 地 址 还 需要 分 开 ， 也 就 是 说 ， 已 经 在 互联 网 
使 用 了 这 个 IP 地 址 ， 在 GRX/IPX 中 不 能 再 重复 使 用 此 IP。 

额外 的 指导 是 必需 的 ， 特 别 是 一 些 其 他 的 网 络 ， 例 如 互联 网 ， 用 于 与 其 他 运营 商 
互联 。 这 与 原始 网 络 的 安全 水 平 高 度 相 关 : GRX/IPX 可 以 被 认为 是 一 个 安全 的 网 络 ， 
因为 只 有 运营 商 能 够 访问 ， 而 互联 网 的 定义 是 向 所 有 人 开放 的 。 因 此 ， 互 联网 相 比 
GRX/IPX 需要 更 多 安全 相关 的 功能 ， 如 SBC 用 于 防止 接 入 访问 和 IPSec (IP Security, 
IP 安全 ) 隧道 来 保护 数据 流量 。 

实际 上 ， 对 LTE/SAE 部 署 来 说 ， 由 于 存在 不 同 的 网 络 ， 这 些 问 题 意味 着 一 些 额 外 的 
工作 。 但 是 ,值得 注意 的 是 ， 这 项 繁重 的 工作 被 认为 是 绝对 必要 的 ， 以 确保 运营 商 间 的 
重要 环境 尽 可 能 简单 和 可 管理 ， 例 如 发 现 故 障 、 误 用 和 其 诈 比 完全 开放 的 互联 网 有 效 。 


3.7.5 语音 业务 方式 的 选择 


如 果 不 是 最 大 的 问题 ， 对 LTE/SAE 运营 商 来 说 ， 这 也 是 关键 问题 之 一 ， 即 怎样 解 
决 向 客户 提供 语音 业务 的 问题 ， 因 为 语音 仍然 是 最 经 常 使 用 的 应 用 。 运 营 商 和 供应 商 
已 经 花费 大 量 的 精力 研究 这 个 重要 问题 ， 但 似乎 看 起 来 没有 简单 的 解决 方法 。 这 是 商 
用 和 技术 的 最 佳 考虑 ， 例 如 ， 在 不 久 的 将 来 ， 需 要 网 络 和 设备 的 广泛 支持 。 

运营 商 还 必须 考虑 其 他 相关 的 方面 ， 如 常规 需求 (紧急 呼叫 ， 合 法 侦 听 ) ， 对 补充 
业务 和 所 需要 项 目的 支持 ， 如 支持 编号 方案 ， 尤 其 是 号 码 可 携带 性 ， 这 些 问题 看 起 来 
可 能 是 次 要 的 ， 但 它 是 众所周知 的 ， 例 如 执行 合法 侦 听 的 需求 已 经 大 大 影响 了 许多 项 
目的 实施 ， 因 此 ， 从 部 署 的 观点 来 看 ， 这 肯定 是 需要 考虑 的 。 

当 部 署 新 的 语音 业务 时 ， 明 智 的 考虑 是 加 强 它 现 有 CS 语音 的 优势 ， 例 如 , “高 清 
语音 ”使 用 较 先 进 的 宽带 解码 器 (如 AMR-WB) 被 广泛 认为 是 许多 运营 商 正 在 考虑 的 
事情 。 在 CS 域 已 经 进行 了 一 些 AMR (Adaptive Multi- Rate， 自 适应 多 速率 ) -WB 
(Wideband， 宽 带 ) 的 部 署 ， 但 是 对 新 的 PS 域 有 特定 的 意义 。 从 客户 的 角度 看 ， 在 传 
统 窄带 上 解码 器 “高 清 语音 ”的 优势 是 很 明显 的 : 语音 质量 显著 提高 。 

基本 上 ， 这 些 是 LTE/SAE 语音 解决 方案 的 主要 选择 如 下 。 

1) CSFB。 

2) VoLTE。 

3) OTT。 

4) VoLGA (Voice over LTE via Generic Access， 基 于 通用 接 入 的 LTE 语音 )。 

CSFB 将 在 第 9 章 中 详细 描述 。 对 于 没有 2G/3G 网 络 基础 的 LTE/SAE 运营 商 来 说 ， 
CSFB 并 没有 多 大 意义 ,但 是 对 于 已 存在 26/3G 网 络 基础 的 运营 商 来 说 ， 部 署 新 的 
LTE/SAE 网 络 ， 它 将 提供 一 种 手段 ， 以 确保 LTE/SAE 客户 能 够 重用 目前 2G/3G 网 络 
的 CS 语音 能 力 。 在 实际 中 ， 重 用 现存 的 网 络 部 署 的 可 能 性 能 够 降低 LTE/SAE 特定 语 
音 业 务 解决 方案 的 需求 。 

VoLTE 是 指 语音 承载 在 LTE E, RE GSM 协会 IR. 92 中 记录 的 “IMS 语音 和 短信 
文件 ”。 这 是 一 个 基于 IMS 的 解决 方案 ,在 3GPP 定义 的 MMTel (Multimedia Telephony, 
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多 媒体 通话 ) 规范 中 有 所 阐述 “| 。 

VoLTE 以 前 被 称 为 “一 个 声音 ”， 全 面 VoLTE 解决 方案 的 部 署 需要 从 无 线 到 核心 
网 相当 多 的 功能 : IMS 核心 系统 、 电 话 AS (Application Server， 应 用 服务 器 )、SRVCC 
(Single Radio Voice Call Continuity， 单 一 无 线 语音 呼叫 连续 性 ) (2G/3G 切换 的 语音 处 
FL) 、 用 于 无 线 承 载 的 QoS EPRICE (确保 语音 的 质量 ) 3A PCC (Policy and Char- 
ging Control， 策 略 和 计 费 控制 ) 架构 。 一 旦 这 些 安排 到 位 ,在 LTE/SAE 语音 上 ， 预 计 
VoLTE 将 提供 全 球 共 同 的 互 操作 解决 方案 。 

在 GSMA E, VoLTE 进一步 发 展 和 增强 ， 例 如 文 持 兼容 SRVCC 的 3GPP R10 增强 
功能 ， 在 现 有 的 PS 语音 呼叫 功能 中 增加 PS 视频 通话 。 除 了 LTE/SAE, 将 IR. 92 扩展 
到 HSPA 接 入 网 络 的 功能 已 提出 。 因 此 可 能 是 ， 除 了 基本 语音 业务 ，VoLIE 向 运营 商 
提供 视频 通话 功能 。 例 如 3G CS 视频 通话 已 不 经 常 使 用 ,但 是 最 近 引 进 苹果 公司 的 视 
频 通话 表明 ， 有 提供 此 类 业务 的 商业 利益 。 

另外 一 个 观点 是 VoLTE 的 方法 与 RCS (Rich Communication Suite, = Hil (A+) 
的 方法 是 一 致 的 。 在 LTE/SAE 环境 中 ，RCS 使 用 VoLTE 作为 语音 解决 方案 ，VoLTE 和 
RCS 都 使 用 IMS， 所 以 从 核心 网 来 看 ， 它 们 是 相互 补充 的 业务 。 

从 部 署 的 观点 来 看 ，LTE/SAE 的 语音 解决 方案 需要 与 现 有 2G/3G 语音 解决 方案 充 
分 地 融合 ， 否 则 LTE/SAE 用 户 不 能 够 呼叫 2G/3G 和 PSTN 网 络 用 户 ， 反 之 亦 然 。 这 就 
要 求 网 络 支持 PS/CS 语音 转换 功能 。 例 如 , Æ VoLTE 情况 下 ,通过 MGW (Media Gate- 
way， 媒 体 网 关 ) /MGCF (Media Gateway Control Function， 媒 体 网 关 控 制 功能 ) 节点 ， 
IMS 核心 系统 支持 PS/CS 语音 转换 功能 。 对 CSFB ， 由 于 传统 CS 语音 功能 的 重用 ， 传 
统 支持 本 身 是 没有 问题 的 。 

对 于 OTT 解决 方案 ， 这 个 功能 需要 逐步 实施 。 由 于 没有 通用 的 机 制 可 用 ， 通 常情 
况 下 ，VolP 提供 商 他 们 自己 有 特殊 处 理 这 一 要 求 的 方法 ， 例 如 ，Skype 提供 他 们 的 输 
入 /输出 业务 与 CS 域 进行 交互 。 

过 顶 (OTT) 是 一 个 通用 的 术语 ， 用 于 描述 “网 络 服务 商 ”， 例 如 Skype。 由 于 
LTE/SAE 是 一 个 纯 IP 网 络 ， 对 于 语音 业务 来 说 ， 它 完全 有 可 能 使 用 这 些 OTT 语言 方案 
去 满足 用 户 的 需求 ， 一 般 而 言 ，OTT 方案 是 与 是 否 明智 的 问题 非常 相关 的 ， 从 技术 或 
商用 方面 讲 ， 运 营 商 完全 自己 做 或 者 将 可 能 的 事情 外 包 ，0TT 解决 方案 基本 上 是 外 包 
的 语音 解决 方案 ,根据 运 营 商 和 OTT 提供 商 之 间 的 具体 安排 的 细节 ， 在 最 简单 的 情况 
F, OT 服务 商 提供 与 服务 有 关 的 一 切 事 情 ， 运 营 商 仅 提 供 一 个 接口 ， 通 过 接口 它 的 
用 户 可 以 使 用 和 到 达 OTT 服务 商 。 简 而 言 之 ,这 是 一 个 “比特 管道 ”的 情况 ， 这 使 得 
运营 商 CEO 看 到 红利 ,但 是 ,一些 运 营 商 已 经 完成 或 至 少 正 在 考虑 这 样 做 。 

除了 上 面 描述 的 解决 方案 ，VoLGA (基于 通用 接 入 的 LTE 语音 ) 也 是 一 种 ,在 
LTE 上 ， 它 被 称 作 UMA (Unlicensed Mobile Access， 未 认证 的 移动 接 入 ) /GAN 
(Generic Access Network ， 通 用 接 和 网络 ) 。 也 就 是 说 ， 现 有 的 CS 语音 核心 网 是 与 LTE 
接 入 网 集成 的 ， 以 提供 语音 呼叫 功能 。 由 于 CS 语音 的 重用 ， 这 上 听 起 来 像 一 个 有 趣 的 解 
决 方案 ， 但 是 VoLGA 从 未 取得 运营 商 的 大 力 支 持 ， 除 了 德国 电信 (Deutsche Telekom) 。 
一 个 有 关 VoLGA 的 实际 问题 是 没有 它 的 3GPP 规范 ， 一 些 人 认为 与 相 比 CSFB 相对 简单 
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(便宜 ) 的 中 间 步 又 ， 它 是 面向 基于 纯 卫 的 LTE/ZSAE 语音 的 长 期 解决 方案 。 目 前 ， 在 
VoLGA 上 的 兴趣 是 非常 小 的 ， 因 此 ， 对 LTE/SAE 语音 解决 方案 的 广泛 部 署 ，VoLGA 与 
其 他 方案 的 竞争 在 本 章节 不 再 描述 。 

在 目前 来 看 ， 对 于 移动 通信 行业 ， 先 做 CSFB ， 后 上 VoLTE 被 认为 是 普遍 的 解决 方 
案 。 例 如，GSMA 和 NGMN (Next Generation Mobile Network ， 下 一 代 移 动 网 络 ) 已 经 推 
出 相关 版 本 。 个 体 运 营 商 可 以 选择 做 其 他 的 事情 ， 当 然 ， 例 如 Skype 或 其 他 VoIP 服务 
提供 商 的 联盟 ， 为 他 们 的 LTE/SAE 的 客户 提供 语音 服务 。 


3.7.6 LTE/SAE 漫游 和 互 连 


最 简单 的 方式 ，LTE/SAE 运营 商 间 的 互 连 意味 着 仅 重 用 现 网 的 技术 和 用 于 2GZ3G 
环境 中 业务 的 商用 安排 。 但 是 ， 由 于 LTE/SAE ES IP 的 网 络 ， 确 保 互 连 环 境 基于 IP 
很 有 意义 ， 尤 其 是 LTE/SAE 接 入 网 上 基于 纯 IP 的 业务 ， 例 如 VoLTE 和 RCS, 

通常 情况 下 ， 目 前 TDM (Time Division Multiplex， 时 分 复 用 ) 连接 是 用 于 语音 
连 ， 对 于 CS 语音 是 非常 好 的 ， 但 是 比如 两 个 VoLTE 运营 商 打 算 通 过 TDM 接口 互 连 ， 
原 运营 商 将 基于 IP 的 语音 转换 到 基于 CS 的 语音 ， 然 后 终端 运营 商 转换 语音 到 基于 IP 
的 语音 ， 因 此 ， 使 用 VoLTE 的 用 户 是 可 以 理解 的 。 自 然 地 ，PS/CS 的 转换 发 生 了 两 次 ， 
只 增加 了 延迟 ， 可 能 会 降低 语音 质量 。 一 般 来 讲 ， 语 音 互 连 增加 了 不 必要 的 成 本 ， 这 
是 由 于 两 个 运营 商都 需要 使 用 它们 的 CS/PS 转换 节点 (例如 MGWZMGCF) 。 简 而 言 
之 ， 从 技术 或 者 商用 的 角度 来 看 , 在 卫 核心 系统 间 使 用 基于 TDM 的 互联 网 交换 流量 是 
不 合理 的 。 

一 个 在 技术 和 商用 上 都 可 取 的 方法 可 能 是 基于 IP 的 互 连 ， 也 就 是 说 ， 信 令 和 多 媒 
体 都 可 以 运行 在 基于 IP 的 网 络 。 从 部 署 的 角度 来 看 ， 一 些 可 选 的 IP 互 连 的 解决 方案 
如 下 : 

1) 租用 专线 。 

2) 连接 点 。 

3) 互联 网 。 

4) IPX, 

在 一 个 国家 内 ， 运 营 商 间 租 用 专线 (无 论 是 物理 或 逻辑 连接 ) 是 非常 经 党 的 。 这 
种 方法 的 缺点 是 ， 对 于 互 连 来 说 它 不 是 一 个 有 效 的 选择 ， 因 为 双边 连接 到 数 十 甚至 数 
百 个 互 连 的 伙伴 时 ， 这 根本 起 不 了 作用 。 

连接 点 是 租用 专线 的 稍微 进化 版 ， 它 基本 上 需要 一 个 单个 点 ， 在 此 点 所 有 互 连 方 
带 来 自己 的 租用 线路 。 这 有 助 于 避免 租用 专线 的 主要 问题 ， 它 安排 和 操作 多 个 独立 的 
连接 ， 且 所 有 互 连 运 营 商 到 连接 点 仅 有 一 个 单线 ， 无 论 在 该 连接 点 互 连 运 营 商 的 数量 
大 小 。 目 前 使 用 这 种 方法 ， 例 如， 通过 一 些 VolP 提供 商 来 安排 在 一 个 提供 商 “ 俱 乐 
部 ”内 部 的 对 等 流量 交易 ， 但 是 ， 这 仍然 不 能 够 提供 可 行 的 选择 来 产生 每 个 运营 商 所 
需 的 全 球 互 连 。 

互联 网 显然 是 一 件 美妙 的 事情 ,但 是 当 它 涉及 电信 级 连接 ， 被 认为 是 运营 商 提 供 
业务 的 核心 问题 时 ， 它 缺少 某 些 重要 的 功能 。 例 如 ， 可 预见 的 延迟 和 可 用 性 。 从 安全 
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的 角度 来 看 ， 为 运营 商业 务 的 安全 方面 负责 来 说 ， 互 联网 可 能 不 是 首选 ,例如 ,语音 ; 
另 一 个 方面 是 许多 运营 商 期 望 使 用 多 模式 代替 双边 模式 来 安排 每 个 伙伴 间 的 连接 ， 这 
要 求 大 量 的 手工 工作 。 实 际 上 ， 一 些 服务 提供 商 需 要 关注 “代理 ”的 技术 和 在 运营 商 
间 的 商用 要 求 。 于 是 ， 运 营 商 有 一 个 到 “代理 商 ” 的 单独 连接 ， 然 后 它 把 流量 转发 到 
相应 的 其 他 目的 地 。 

上 面 列 出 的 原因 ，GSMA 发 展 了 GRX (GPRS 漫游 切换 ) ， 自 2000 年 为 了 安排 PS 

漫游 所 需 的 IP 连接 ，GRX 已 经 商用 。 基 本 上 GRX 是 与 互联 网 完全 分 离 的 专用 卫 网 络 ， 
仅 对 GSMA 的 成 员 开 放 。GRX 包含 了 大 约 20 个 GRX 运营 商 ， 形 成 一 个 “IP 云 ", 正 
在 使 用 GRX 的 数 百 名 世界 各 地 的 2G/3G 移动 运营 商 要 求 提 供 必 要 的 全 球 互 连 。 例 如 ， 
在 3G 数据 漫游 中 ,访问 的 运营 商 和 本 地 运营 商 之 间 的 流量 路 由 等 。GRX 的 概念 得 到 
了 进一步 发 展 ， 包 括 全 面 支 持 Qo5、 枢 纽 模型 (多边 连接 选项 ) 和 非 GSMA 运营 商 的 
列 入 ， 主 要 是 FNO (Fixed Network Operator， 固 定 网 络 运 营 商 ) 。 这 种 新 的 概念 被 称 做 
IPX (IP 交换 技术 )， RTRW, CE LTE/SAE 运营 商 互 连 需 求 的 潜在 候 
选 。GRX 和 IPX 在 GSMA 一 些 文档 中 进行 描述 ， 主 要 的 文档 是 IR. 34°), GRX/IPX 详 
细 的 信息 ， 可 以 在 介绍 漫游 的 相关 章节 CB 10.4 节 ) 中 找到 。 
使 用 这 些 可 选 方案 的 组 合 是 完全 有 可 能 的 ， 例 如 ， 当 为 了 整个 的 国际 互 连 部 署 IPX 
时 ,运营 商 可 以 通过 租用 专线 选择 国际 互 连 。 这 种 组 合 确实 增加 了 运营 商 内 外 IP 核心 
网 的 设计 与 运营 的 负担 。 例 如 ， 输 出 到 运营 商 C 的 流量 和 输入 到 运营 商 D 的 流量 需要 
不 同 的 路 由 ， 如 果 它 们 能 够 通过 不 同 运营 商 间 的 IP 网 络 到 达 ， 它 可 能 会 试图 减少 同时 
使 用 的 不 同 解决 方案 的 数量 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 部 署 新 的 基于 IMS 的 业务 ， 例 如 RCS (使 用 在 线 、 视 频 分 享 、 
图 片 分 享 、 即 时 通信 等 ) ， 为 了 文 持 这 些 新 业务 ， 则 需要 部 署 一 个 基于 卫 的 互 连 ， 例 
如 ， 目 前 运行 在 TDM 上 的 流量 不 是 一 个 可 行 的 选择 。 

请 注意 ，CS 语音 可 以 运行 在 IP 互 连 上 , 例如 ,使 用 3GPP R4 MSC-S/MGW 核心 架 
构 的 软 切 换 节 点 ，MSC-S 节点 间 的 信 令 使 用 SIP (Session Initiation Protocol， 会 话 启动 
协议 ) -1， 通 过 RTP/RTCP (RTP Control Protocol， 实 时 传输 控制 协议 ) 运行 多 媒体 业 
务 。 控 制 面 和 用 户 面 都 是 基于 本 地 IP 的 ， 这 种 架构 被 全 球 运 营 商 广泛 地 部 署 ， 例 如 ， 
诺基亚 西门 子 通 信 公 司 向 260 多 个 客户 提供 他 们 的 MSC-S 产品 ， 这 将 允许 有 关 CSFB 
的 互 连 运 行 在 基于 IP 的 NNI (Network- Network Interface， 网 络 - 网 络 接 口 ) 上 ， 即 使 
UNI (User- Network Interface， 用 户 - 网 络 接口 ) 是 基于 CS 的 ,在 目前 ， 这 种 基于 IP 网 
络 替 代 通 用 的 TOM 是 一 种 趋势 ， 甚 至 对 纯 2G6/3G 来 说 也 是 如 此 。 

最 后 ,值得 注意 的 是 ， 在 多 运营 商 环境 中 ， 其 他 运营 商 对 个 体 运营 商 解 决 方案 的 
部 署 是 有 影响 的 。 原 因 很 简单 ， 没 有 选择 互联 网 作为 互通 机 制 ， 例 如 ， 一 个 运营 商 主 
要 的 互 连 伙伴 是 IPX, 








































































































































































































3.8 LTE/SAE 业务 














LTE/SAE 的 设计 是 提供 快速 的 数据 传输 。 另 外 ，LTE 终端 可 能 支持 3GPP 以 前 的 
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2G 和 3G 无 线 接 人 技术 (Radio Access Technology, RAT), LTE/SAE 与 其 他 非 3GPP 网 
络 的 切换 也 是 可 能 的 ，CDMA2000 是 最 重要 的 实例 之 一 ， 网 3-4 所 示 为 支持 多 无 线 接 入 
技术 功能 的 架构 布局 。 













SGi 
S2a/S2b/S2c 


非 3GPP 





图 3-4 LTE/SAE 系统 支持 多 RAT 功能 





3.8.1 数据 


从 用 户 的 观点 来 看 ，LTE 数据 业务 不 会 有 别 于 以 前 的 2G 和 36G 分 组 交换 数据 的 原 
则 ， 和 典型 的 情况 是 ，USB 数据 卡 作为 LTE 终端 ， 它 可 以 作为 计算 机 的 “虚拟 ”调制 解 
调 器 来 使 用 ， 图 3-5 所 示 为 其 设置 。 

终端 开始 使 用 AT ( Attention ， 一 种 调制 解 调 器 命令 语言 ) 命令 ， 这 在 3GPP 标准 
27.007 中 已 进行 了 定义 。 实 际 上 ， 由 于 可 以 使 用 各 自 的 终端 向 导 ， 用 户 通常 不 会 实际 
输入 命令 ,一 旦 设置 已 输入 ， 这 个 过 程 可 通过 打开 向 导 来 启动 。 也 可 以 使 用 一 个 单独 
的 通信 终端 应 用 程序 用 来 输入 AT 命令 。 
FA LTE 的 AT 命令 的 基本 原理 遵循 在 参考 文献 [7] 中 标准 化 的 具有 子 参数 的 扩 
展 定义 的 AT 命令 ， 在 这 个 意义 上 来 说 ，LTE 终端 执行 AT 命令 与 用 于 20 世纪 80 年 代 
和 90 年 代 电路 交换 数据 通信 的 基本 调制 解 调 器 相似 ，AT 的 概念 首次 在 GPRS ETSI 的 
R97 规范 中 使 用 ， 以 提供 一 种 手段 来 处 理 GPRS 终端 发 起 和 终止 呼叫 ， 从 那 时 起 ， 新 版 
本 推出 了 更 多 的 命令 。 

在 LTE 环境 中 ，AT 命令 的 原则 遵循 那些 UMTS 终端 使 用 的 定义 。UE 被 终端 程序 
(例如 ，Windows 超级 终端 ) 监视 。 

当 LTE UE 连接 到 计算 机 时 ， 打 开 终 端 窗 口 ， 验 证 终端 程序 是 否 识 别 LTE UE 最 快 
的 方法 是 输入 下 面 这 个 标记 : 



















































































AT<CR> 
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图 3-5 LTE 和 LTE- Advanced 终端 的 一 个 典型 使 用 情况 ,假设 连接 到 
笔记 本 电脑 的 USB 端口 (ZTE 终端 模型 由 TeliaSonera 公司 提供 ) 











在 这 个 标记 中 ,符号 < CR > 是 指 (IA), PC 和 LTE UE 连接 成 功 的 响应 是 简单 
的 “OK”。 

当 LTE UE 开机 时 ， 它 自动 执行 到 LTE/SAE 网 络 的 附着 程序 ， 从 而 通知 MME 它 在 
LTE 禾 盖 区 域 的 路 由 区 ， 随 时 可 以 通过 网 络 被 寻 呼 。 如 果 终 端 没有 自动 执行 附着 程序 ， 
它 可 以 通过 下 面 的 命令 来 完成 : 





+CGATT =n 
在 这 个 公式 中 , n =1 是 指 附 着 ，n =0 指 的 是 去 附着 ， 由 于 在 这 种 情况 有 许多 其 他 的 
AT 命令 ， 这 个 命令 执行 参数 “?” 显 示 的 是 状态 (1 表示 终端 连接 到 LIE，0 表示 脱 
离 ) ， 执 行 命令 “ = ?” 显 示 该 命令 的 选项 ， 即 “0” 和 “1”。 
建立 LTE 分 组 数据 呼叫 的 下 一 步 是 为 EPS 承载 资源 执行 一 个 激活 请 求 ， 这 相当 于 
在 GPRS 中 的 PDP 上 下 文 激活， 更 具体 地 说 ， 通 过 定义 可 利用 的 协议 ,创建 LTE UE 和 
P- GW 间 的 连接 ， 命 令 行 是 








+CGACT =n 
参数 n 表示 EPS 承载 的 状态 ，! 表示 被 激活 ，0 表示 未 被 激活 。 命 令 也 包括 (可 选 ) 用 
来 指示 更 具体 EPS 承载 的 参数 ， 如 果 省 略 它 ， 则 默认 承载 被 激活 。 
在 移动 主 叫 (Mobile Originating, MO) 呼叫 的 情况 下 ， 可 以 通过 以 下 命令 来 选择 
EPS 承载 ， 





+CGDCONT = 
命令 包括 以 下 参数 。 
< cid > 指定 一 个 特殊 的 EPS 承载 定义 ， 值 从 1 开始 。 
<PDP_ type > 是 在 特定 EPS 承载 中 可 利用 的 协议 类 型 ， 在 R8 的 可 行 选 项 是 : 
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X.25 、IPvd 、IPv6 、IPv4v6 (虚拟 PDP (Packet Data Protocol， 分 组 数据 协议 ) 类 型 ， 以 
处 理 双 IP 协议 栈 UE 的 能 力 ) OSPIH ( (Internet Hosted Octect Stream Protocol， 互 联网 
托管 Octect ( 八 位 组 ) 流 协议 ) PPP (Point to Point Protocol， 点 对 点 协议 ) 。 

< APN > 是 用 一 个 字符 串 格 式 表 示 P- GW. GGSN (GPRS Gateway Support Node, 
GPRS RUSE SCH) 或 外 部 分 组 数据 网 络 的 逻辑 名 称 。 

<PDP_ addr > 标识 在 地 址 空间 中 适用 于 PDP 的 移动 终端 。 

<d_ comp > 是 指 选择 PDP 压缩 。 

<h_ comp > 是 指 PDP 头 压 缩 。 

可 选 的 命令 参数 ， 有 以 下 定义 。 

< IPv4AddrAlloc > 是 一 个 表示 MT (Mobile Terminating, 移动 终端 ) /TA ( Tracking 
Area， 跟 踪 区 域 ) 怎样 获得 IPv4 地 址 信息 的 参数 ， 可 能 的 值 是 0 (默认 值 表示 IPv4 地 
址 ， 通 过 NAS (Non Access Stratum， 非 接 人 层 ) 信 令 分 配 ) 和 1 (表示 IPv4 地 址 是 通 
过 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol， 动 态 主机 设置 协议 ) 分 配 ) 。 

命令 可 以 通过 输入 < CR (Carriage Retum， 回 车 ) > 和 定义 并 行 EPS 承载 激活 的 命 
令 行 进行 重复 ， 也 就 是 说 ， 多 个 不 同 的 承载 可 通过 同一 个 终端 被 激活 ， 删 除 EPS 承载 


的 命令 行 是 



































+ CGDSCONT 
在 移动 终端 (MT) 发 起 呼叫 的 情况 下 ，LTE UE 可 以 设置 为 自动 应 答 网 络 发 起 的 呼叫 : 
+ CGAUTO =n 


在 这 个 标记 里 ，“n =1” 意 味 着 自动 应 答 开 关 开 启 ，“n =0” 自动 应 答 开关 关闭 ， 在 
EPS， 此 命令 是 让 网 络 发 起 EPS 承载 激活 (修改) 请求 消息 的 。 
LTE/SAE 更 详细 的 AT 命令 定义 的 描述 请 参阅 参考 文献 [10]。 


3.8.2 语音 


对 于 LTE 语音 业务 ， 基 本 上 所 有 的 应 用 能 够 通过 分 组 数据 服务 提供 语音 传输 ， 这 
可 以 应 用 在 LTE UE USB 数据 卡 插 在 电脑 上 或 者 含有 语音 通信 的 应 用 程序 的 一 体 化 手机 
E. 语音 的 设置 和 应 用 与 应 用 程序 水 平 有 关 ，LTE/SAE 网 络 可 以 被 视 为 服务 管道 。 针 
对 LTE/SAE 的 功能 ，VolP 呼叫 更 详细 的 描述 将 在 第 9 章 中 。 


3.8.3 多 媒体 广播 多 播 业 务 


LTE MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service， 多 媒体 广播 多 播 业 务 ) 的 概念 
在 LTE 中 是 附加 的 定义 ， 其 定义 已 在 RO 版 本 推出 ， 解 决 方案 被 称 为 了 -MBMS ， 它 是 
LTE 不 可 分 割 的 一 部 分 。 

LTE 网 络 中 MBMS 传输 有 两 种 选择 ， 它 可 以 应 用 在 单 小 区 或 者 多 小 区 模式 ; 在 多 
小 区 传输 中 ， 小 区 和 容量 是 同步 的 ， 这 是 为 了 使 LTE UE 与 多 射频 传输 的 能 量 进行 软 结 
合 。 在 使 用 受 加 信和 号 时 ， 对 终端 来 说 ， 结 果 可 以 被 视 为 多 径 传 播 无 线路 径 。 这 个 概念 
被 称 为 单 频率 网 络 (Single Frequency Network, SFN), 

在 MBMS 业务 中 ， 为 了 形成 单 频率 网 络 区 域 ，E- UTRAN 可 以 配置 成 逐个 小 区 的 ， 
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MBMS 业务 可 以 同时 被 采用 ， 将 共享 载波 作为 单 播 流量 , 或 者 可 以 在 一 个 完全 独立 的 
在 MBMS 中 使 用 扩展 循环 前 级 ， 在 当 子 帧 承载 MBMS SFN 数据 的 情况 下 ， 需 要 使 用 特 
定 参 考 信号 ，MBMS 数据 在 MBMS 业务 信道 (Multicast Traffic Channel) ，MTCH 上 传送 。 

















3.9 LTE-Advanced 下 一 代 LTE 


3.9.1 LTE-Advanced 关键 因素 


3GPP 规范 定义 的 R8 系列 版 本 为 LTE 基础 版 本 ， 可 以 被 称 为 “超越 3G， 准 4G” 
系统 。 有 时 ， 在 非 标准 通信 技术 中 被 称 为 3.9G。 实 际 上 ,运营 商 已 经 将 LTE 解释 为 
4G， 不 过 ， 正 式 从 字面 上 解释 ITU 的 定义 ，LTE 的 最 初版 本 并 不 满足 IMT- Advanced 
(国际 4G) 的 要 求 。 例 如 ，LTE 不 能 够 提供 IMT- Advanced 要 求 的 1Gbit/s 数据 速率 。 

为 了 响应 ITU 4G 候选 提案 的 要 求 ，3GPP 定义 了 一 个 兼容 的 无 线 接 口技 术 ， 这 项 
工作 最 终 在 RO 版 本 中 定义 了 一 系列 LTE- Advanced 系统 需求 ， 这 些 需 求 可 以 在 3GPP 技 
术 报 告 36. 913" 中 找到 。 从 人 逻辑 上 讲 ， 这 些 文件 是 基于 ITU 对 4G 的 需求 和 运营 商 对 
增强 LTE 的 需求 的 。 

LTE 的 进一步 发 展 使 第 一 个 完整 的 4G 系统 即 LTE- Advanced 成 为 可 能 ， 在 3GPP 规范 


R10 版 本 中 首次 进行 定 
SC, LTE- Advanced 不 是 se aaa 
唯一 的 4G $278, ITU 也 | 


批准 了 IEEE 802. 16m 


( # 称 “ WiMAX2 ” 
LTE-Advanced IEEE 802.16(WiMAX 2) 
evoled WiMAX, Æ 于 | 
IEEE 802. 16m 的 演进 型 图 3-6 ITU-R 批准 的 4G 系统 
WiMAX)) 作为 IMT- 
Advanced 家 庭 成 员 中 4G 技术 之 一 。 图 3-6 所 示 为 4G 技术 的 实际 情况 。 

LTE- Advanced 需求 已 在 3GPP 规范 36.913 (E-UTRA 进一步 发 展 需求 一 LTE- Ad- 
vanced) 和 参考 文献 [12、13] 中 列 出 ，3GPP 规范 R10 系列 在 2011 年 3 月 冻结 ， 到 目 
前 为 止 ，LTE- Advanced 已 经 使 用 原型 设备 进行 了 实地 测试 和 试验 。 

ITU-R 已 经 评估 了 符合 ITU 定义 的 第 四 代 移 动 通信 系统 的 候选 技术 ， 关 键 要 求 
如 下 。 

1) 下 行 峰值 速率 达到 1Gbit/s， 上 行 峰值 速率 达到 SOOMbit/s, LE LTE 系统 高 3 倍 
的 频谱 效率 。 

2) 下 行 峰值 频谱 效率 达到 30bit/s/Hz， 上 行 峰值 频谱 效率 达到 15bit/s/Hz， 支 持 
可 扩展 的 带宽 和 频谱 聚合 ， 当 非 连续 频谱 需要 使 用 时 。 

3) 从 空闲 到 连接 模式 的 转换 延迟 要 求 小 于 5$0ms， 之 后 ， 单 数据 分 组 传输 少 于 Sms 
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(单程 ) 。 
4) fey) RR, MEAE LE LTE 高 两 倍 。 
5) 平均 用 户 吞 吐 量 比 LTE 高 3 倍 ， 移 动 性 能 与 LTE 相同 。 
6) LTE- Advanced 必须 能 与 LTE 以 及 以 前 的 3GPP 系统 能 够 互通 。 























3.9.2 3G 和 4G 比较 
表 3-4 总 结 了 3GPP 系统 3G 和 4G 主要 性 能 指标 。 并 降低 传输 延迟 时 ， 会 进一步 增 
加 峰值 速率 。 
表 3-4 3G 和 4G 性 能 比较 








= 峰值 速率 EK 往返 时 间 

系 统 3GPP 版 本 pes as 
(下 行 ) (上 行 ) (RTT) 
WCDMA R99 和 R4 384kbit/s 128kbit/s 150ms 
HSPA R5 Ail R6 14Mbit/s 5. 7Mbit/s 100ms 
HSPA + R7 28 Mbit/s 11 Mbit/s 50ms 
LTE R8 和 R9 100Mbit/s 50 Mbit/s 10ms 

LTE- Advanced R10 1Gbit/s 500Mbit/s Sms 














3.9.3 #25 LTE- Advanced 性 能 的 驱动 力 


为 了 满足 IMT- Advanced ITU-R 的 要 求 ，4G 时 代 LTE- Advanced 包含 了 许多 技术 。 
其 中 一 个 高 数据 传送 的 重要 基础 是 MIMO，, 但 是 几 种 方法 的 结合 使 得 性 能 达到 所 要 求 成 
为 可 能 。 

无 线 承 载 仍然 是 通过 下 行 OFDMA ( 正 交 频 分 多 址 接 入 ) 和 上 行 SC-FDMA (A 
波 频 分 多 址 ) 形成 ，LTE- Advanced 也 为 使 用 多 载波 概念 提供 可 能 ， 可 以 提供 高 达 
100MHz 的 带宽 ， 它 达到 数据 速率 与 IMT- Advanced 的 需求 是 一 致 的 。LTE- Advanced 的 
一 个 重要 功能 是 与 LTE 保持 后 向 兼容 ，LTE UE 因此 能 够 工作 在 LTE- Advanced 网 络 ， 
反之 亦 然 。 这 在 逻辑 上 是 必要 的 ， 以 便 保证 3GPP 演进 路 线 的 平滑 过 渡 。 

世界 无 线 电 通信 大 会 (WRC-07) 已 考虑 可 能 使 用 的 合适 频率 ， 决 定 预 留 新 的 
IMT- Advanced 频谱 ， 并 规划 现 有 的 频段 ， 以 确保 更 高 带宽 利用 率 。 也 就 是 说 ， 超 过 
20MHz 频 块 。 很 明显 ，LTE- Advanced 与 LTE 的 基本 版 本 应 该 共享 频率 。 

对 于 提升 LTE- Advanced 系统 的 性 能 , 已 经 有 很 多 思路 ， 在 TR36. 912 提出 了 一 些 
有 关 的 研究 项 目 ， 包 括 以 下 思路 : 

1) 自 组 织 网 络 (Self Organizing Network, SON), 

2) 演进 协作 的 智能 天 线 。 

3) 先进 的 网 络 架 构 。 

4) 灵活 的 频谱 使 用 。 

5) 连续 和 不 连续 的 频谱 聚合 。 

6) SU- MIMO 双 发 射 天 线 和 MIMO 分 集 。 
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7) 干扰 抑制 。 

8) 混合 OFDMA 和 上 行 SC- FDMA。 

9) 中 继 节 点 基站 。 

10) 协作 多 点 (Coordinated multipoint, CoMP) 发 送 和 接收 。 

11) 在 20MHz 和 100MHz 间 可 扩展 的 系统 带宽 。 

12) 空中 接口 的 本 地 区 域 优化 。 

13) 漫游 和 局 域 网 络 解决 方案 

14) 认 知 无 线 电 。 

15) 自主 网 络 测试 。 

16) 增强 预 编码 和 前 向 纠 错 

17) FDD 不 对 称 带 宽 分 配 。 

18) 上 下 行 eNB 间 的 MIMO 协调 。 

19) 多 载波 频谱 接 人 。 

LTE- Advanced 系统 设计 是 非常 灵活 的 , Æ LTE 基础 上 增加 一 些 新 的 技术 ， 增 强 的 
AAR FT LAGE 8 x 8MIMO FT1280AM fN, 接合 这 些 ， 在 理想 无 线 环 境 和 100MHz 聚合 带 
宽 的 情况 下 ， 在 理论 上 ， 下 行 能 够 提供 的 峰值 速率 超过 3Gbit/s。 

LTE- Advanced 性 能 的 提高 可 认为 是 能 够 灵活 部 署 在 R8 网 络 上 的 一 系列 功能 。 
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本 章 阐述 LTE 的 性 能 需求 。 它 包含 标准 需求 的 实际 说 明 以 及 标准 需求 对 网 络 规划 、 
部 署 和 优化 的 影响 ，LTE 和 SAE 对 系统 互 操 作 、 切 换 过 程 和 混合 用 户 特 性 方面 的 影响 ， 
以 及 基于 分 组 功能 的 网 络 同步 和 定时 方面 的 相关 问题 。 

















4.2 LTE 关键 特征 


4.2.1 R8 版 本 


根据 3GPP EX, LTE R8 版 本 的 关键 特征 如 下 。 

高 频谱 效率 。 这 是 通过 下 行使 用 OFDM 技术 实现 的 ， 增 强 系统 的 鲁 棒 性 以 对 抗 多 
径 干 扰 ， 提 供与 先进 的 技术 (如 频 域 信道 相关 调度 技术 和 MIMO 技术 ) 之 间 的 紧密 性 。 
上 行 链 路 使 用 DFTS- OFDM ( Discrete Fourier Fransform Spread- OFDM, BS FAC (BE AA IH s 
扩 频 OFDM) 技术 或 单 载波 FDMA 技术 ， 实 现 了 较 低 的 功率 峰 均 比 ( Peak- to- Average 
Power Ratio, PAPR) 及 频 域 上 的 用 户 正 交 性 。 也 有 可 能 使 用 多 天 线 技术 。 

低 延 时 意味 着 短暂 的 建立 时 间 和 短暂 的 传输 时 延 。 它 具有 较 短 的 切换 时 延 和 中 断 
时 间 ， 以 及 较 短 的 TTL 和 RRC 进程 。 同 时 ， 为 了 支持 更 快 的 信 令 传输 ， 对 RRC 状态 进 
行 了 简化 定义 。 

支持 多 种 带宽 ,定义 了 下 列 带宽 : 1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz 
和 20MHz。 

简化 协议 架构 特性 表明 通信 是 共享 且 基 于 信道 的 ， 只 有 分 组 交换 域 可 用 ， 
够 支持 基于 IP 的 语音 呼叫 。 

通过 引入 eNodeB 作为 E- UTRAN 唯一 网 元 实现 了 架构 的 人 简化。 由 此 引出 了 RAN 侧 
的 接口 ， 包 括 eNodeB 与 MME/SAE 网 关 之 间 的 S1 接口 和 基站 间 的 X2 接口 。 

LTE 重要 的 功能 是 兼容 之 前 的 3GPP 版 本 ,提供 平滑 的 互 操 作 。 除 此 以 外 ， 也 定义 
了 与 其 他 系统 的 互 操 作 ， 例如， 与 cdma200 的 互 操 作 。 

LTE 标准 在 单个 无 线 接 入 技术 里 支持 FDD 和 TDD 模式 。 支 持 高 效 的 多 播 /广播 功 
能 ， 可 以 将 单 频率 网 络 (SFN) 概念 作为 应 用 在 OFDM 中 的 可 选 方案 。 

LTE 也 支持 自 组 织 网 络 (Self-Organizing Network, SON) 功能 ， 能 够 根据 选 定 的 网 


































































































而 且 能 
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络 性 能 指示 包括 来 自 差 错 管 理 的 反馈 ， 实 现 动 态 自动 化 的 高 效 网 络 调节 。 
表 4-1 为 LTE R8 的 主要 参数 和 参数 值 。 
表 4-1 LTE 主要 参数 



































参 X% 参 数 值 
调制 可 选 方式 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 
下 行 接 入 技术 OFDMA 
上 行 接 人 技术 DFTS-OFDM (例如 SC- FDMA ) 
带宽 可 选 1.4MHz、3. 0MHz, 5.0MHz, 10MHz, 15MHz, 20MHz 
最 小 TTI lms 
子 载波 间隔 15kHz 
循环 前 缀 长 度 ks 4.7ps/ 长 : 16.7hs 
DL; 每 UE 最 多 4 Jz 
空 时 复 用 UL; # UE 1 Jz 
下 行 和 上 行 多 用 户 MIMO 











4.2.2 R9 版 本 


LTE 包括 演进 无 线 网 和 演进 核心 网 ， 自 2010 年 末 开 始 应 用 在 行业 中 。R8 版 本 在 
2008 年 12 月 冻结 ， 是 第 一 代 LTE 设备 的 基础 。LTE R8 规范 已 经 处 于 稳定 阶段 。 除 了 
R8 包含 的 一 系列 基本 定义 之 外 ，R9 中 在 某 些 功能 上 有 相对 小 的 增强 ， 于 2009 年 12 月 
ORE o 
由 于 R9 版 本 只 是 在 性 能 方面 带 来 了 较 小 的 提升 ， 所 以 LTE 需求 尚未 改变 ， 依 然 保 
持 最 初版 本 。 


4.2.3 R10 版 本 


LTE R10 版 本 最 先 将 LTE 提升 到 与 应 对 第 四 代 移 动 技术 提出 的 ITU 需求 相符 的 水 平 。 
司 际 电信 联盟 无 线 通 信 组 (ITU Radiocommunication Sector, ITU-R) 定义 了 第 四 代 
通信 系统 的 需求 ， 即 IMT- Advanced。 并 且 进 一 步 明 确 了 ITU-R 5D 工作 组 负责 定义 
IMT- Advanced 全 球 4G 技术 ， 见 参考 文献 [1、2] 。 

ITU-R 在 2010 年 10 月 21 日 完成 了 全 球 4G 移动 无 线 宽带 技术 六 个 候选 方案 的 评 
估 。 所 有 建议 统一 成 两 种 技术 “LTE- Advanced” (3GPP 发 展 的 LTE R10 版 本 技术 及 演 
进 版 本 以 此 命名 ) 和 “WirelessMAN- Advanced” (IEEE 发 展 的 WirelessMAN- Advanced 规 
范 合并 在 IEEE Std 802. 16 中 ， 其 开始 于 IEEE Std 802. 16m) 。 这 两 种 技术 与 IMT- Advanced 
的 官方 需求 相 一 致 ， 从 ITU-R 利益 出 发 ， 评 定 其 为 官方 4G 技术 。 这 些 技术 满足 了 由 ITU- 
R 建立 IMT- Advanced 最 初版 本 的 所 有 规则 。 图 4-1 所 示 为 4G 领域 的 现状 。 

随 着 ITU 定义 的 IMT-2000 系统 的 成 功 ，2002 年 ITU-R 推出 了 IMT- Advanced, FF 
始 了 它 的 战略 IMT AOR AUER! 。 随 后 建立 了 IMT- Advanced 业务 、 频 谱 和 性 能 需求 以 
及 详细 的 演进 过 程 。 以 需求 为 背景 ， 与 行业 合作 共同 评估 了 在 2009 年 10 H ITU 收 到 的 
六 项 建议 。ITU-R 推动 行业 对 这 六 项 建议 达成 共识 和 融合 ， 将 这 些 建 议 统一 成 两 项 都 
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LTE-Advanced WirelessMAN-Advanced 


图 4-1 目前 4G 技术 领域 划分 为 3GPP F IEEE 解决 方案 ， 
与 ITU-R 对 第 四 代 移 动 通信 提出 的 需求 相符 


























认可 的 IMT- Advanced 的 技术 。 这 些 技术 步 人 了 IMT- Advanced 过 程 的 最 后 阶段 ， 也 是 
LTE- Advanced 的 发 展 阶 段 。 

IMT- Advanced 的 提出 目的 是 提供 建立 下 一 代 交 互 移动 业务 的 全 球 平台 ， 从 而 可 以 
提供 更 快 的 数据 接 人 ， 增 强 的 漫游 容量 ， 统 一 的 消息 和 宽带 多 媒体 。 

2004 年 12 A, ITU 针对 下 一 代 网 络 (Next Generation Network, NGN) 定义 了 高 水 
平 的 技术 ， 被 称 为 IMT- Advanced， 内 容 如 下 。 

NGN 是 基于 分 组 的 网 络 ， 能 够 提供 电信 了 业务， 利用 多 种 宽带 并 保证 QoS 的 传输 技 
术 ， 其 业务 相关 功能 独立 于 下 层 传输 技术 。 用 户 可 以 自由 接 入 网 络 ， 自 由 接 入 相互 竞 
争 的 业务 提供 商 及 /或 他 们 选择 的 业务 。 它 支持 通用 移动 性 ， 能 够 连续 不 断 地 、 无 处 不 
在 地 向 用 户 提供 业务 。 

更 明确 的 LTE- Advanced EREA LA RAR: “后 IMT-2000 系统 的 实现 将 通过 
IMT- 2000 、 游 牧 式 无 线 接 入 系统 等 其 他 无 线 系统 的 现 有 功能 、 增 强 功 能 以 及 新 开发 功 
能 的 融合 来 完成 ， 具 有 较 高 的 通用 性 和 无 颖 的 互 操作 能 力 。” 这 就 意味 着 4G 实际 上 是 
一 种 多 种 交互 系统 组 成 的 混合 网 络 ， 而 不 只 是 单一 标准 ， 如 图 4-2 所 示 。 

在 广 域 履 盖 和 显著 的 移动 性 条 件 下 ,4G 的 目标 数据 速率 在 50 ~ 100Mbit/s 之 间 。 
4G 系统 是 基于 全 IP 化 的 融合 的 系统 ， 实 现 了 有 线 和 无 线 网 络 的 融合 ， 计 算 机 、 消 费 电 
子 及 通信 技术 的 融合 ， 以 及 其 他 方面 的 融合 ， 能 够 提供 室外 100Mbit/s 和 室内 1Gbit/s 
的 传输 速率 ， 保 证 端 到 端 QoS 和 高 安全 性 ， 并 且 能 够 在 任何 时 候 、 任 何 地 点 依据 每 个 
用 户 的 需求 提供 任何 服务 ， 在 可 承受 的 成 本 内 始终 保证 无 颖 连接 的 互 操作 能 力 ， 实 现 
统一 计 费 和 个 性 化 服务 。 

后 IMT-2000 系统 的 技术 需求 如 下 : 

1) 高 数据 传输 。 例 如 下 行 100Mbit/s， 上 行 20Mbit/s。 

2) 大 系统 容量 。 例 如 ， 在 带宽 为 1MHz， 六 肩 区 BTS 条 件 下 ，3G 可 提供 1. 2Mbit/s 
速率 ， 而 4G 可 更 高 效 地 提供 高 于 3G 5 ~ 10 倍 的 速率 。 
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业务 的 流利 用 


移动 性 控制 ， 虚 拟 本 
地 环境 ， 系 统 间 切 换 


演进 的 RAN 架 构 ， 
优化 的 上 下 文 传输 





图 4-2 高 需求 和 4G 解决 方案 


3) 较 低 的 每 比特 成 本 。 
4) 无 线 QoS 控制 。 非 实时 业务 、 实 时 业务 和 多 播 业务 。 
为 了 提供 具有 新 数据 速率 和 低 延 时 的 业务 ，B3G 系统 中 适当 的 无 线 技术 如 下 : 
1) MIMO (多 输入 多 输出 ) 。 
2) 链 路 自 适 应 技术 。 
3) 基于 调制 和 接 入 方案 (OFDM/OFDMA) 的 多 载波 技术 。 
4) ZAP EREHE, 
5)“ 跨 层 ” 优 化 和 设计 准则 。 
表 4-2 3G 系统 和 4G 系统 主要 性 能 对 比 









































条 目 3G 4G 
优先 级 语音 优先 ， 其 次 数据 数据 优先 ， 只 有 VoIP 语音 业务 





384kbit/s ~2Mbit/s (UMTS ) ， 下 行 ( HS- 
DPA) 最 高 达 14Mbit/s, [47 (HSUPA 2 yas 
数据 速率 nee a (HSUPA) | 下行 达 1Gbiys， 上 行 达 500Mbits 
最 高 达 5. 8Mbit/s, HSPA + 系统 上 行 最 高 


达 84Mpit/s， 下 行 最 高 达 22Mbit/s 








交换 方式 电路 和 分 组 交换 分 组 交换 
频带 900MHz ~2. 5GHz， 也 可 能 为 450MHz 600MHz ~ 8GHz 








SMHz ( UTRAN) 
1.4 ~20MHz (E-UTRAN) 
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6) 有 可 能 实现 超 宽带 ( Ultra- WideBand, UWB) 。 

为 了 在 最 优 的 方式 下 提供 服务 ，4G 网 络 可 能 需要 高 水 平 要 求 ， 如 下 : 
1) 较 之 前 的 系统 有 更 宽 的 频带 。 

2) 真正 的 全 球 移动 性 和 业务 可 移植 性 。 

3) 高 效 频谱 效率 解决 方案 ， 如 调制 机 制 。 

4) 完全 的 数字 化 网 络 ， 充 分 利用 IP 并 实现 融合 的 视频 与 数据 业务 。 
表 4-2 为 3G 和 46G 系统 最 重要 的 性 能 对 比 项 。 

















4.3 标准 LTE 需求 





3GPP 36 系列 中 定义 了 LTE。 本 书 中 参考 的 是 基于 2009 年 9 月 的 版 本 最 新 的 文档 。 
LTE R8 规范 可 以 在 3GPP 网 站 上 找到 ， 参 见 参考 文献 [6] 。 


4.3.1 LTE 早期 思路 


LTE 最 早 的 提出 时 间 是 2004 年 11 月 2 日 至 3 日 在 加 拿 大 多 伦 多 召开 的 3GPP RAN 
演进 会 议 上 。 该 会 议 启动 了 对 演进 3G 移动 系统 路 线 的 进一步 研究 。 针 对 通用 陆地 无 线 
接 入 网 络 (Universal Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) 的 进一步 演进 ， 运 营 商 、 
设备 商 和 研究 机 构 提 出 了 40 余 项 建议 。 

研讨 会 提出 了 一 系列 演进 系统 的 整体 需求 。 包 含 以 下 方面 : 

1) 减少 每 比特 成 本 。 

2) 增加 业务 提供 种 类 ， 目 的 是 在 低 成 本 高 用 户 体验 情况 下 获得 更 多 的 业务 应 用 。 

3) 频率 带宽 的 灵活 使 用 。 

4) 包含 明晰 开放 接口 的 简化 的 架构 。 

5) 合理 的 终端 功率 控制 。 

为 了 证 明 与 所 进行 的 标准 化 工作 相符 合 ，E- UTRAN 相 比 此 前 的 系统 应 带 来 显著 的 
性 能 提升 ， 并 进一步 地 减少 可 选 的 解决 方案 。 另 外 值得 注意 的 是 ,不仅 是 空中 接口 ， 
整个 系统 的 增强 都 具有 如 此 大 的 影响 ， 以 至 于 必须 在 3GPP SA (业务 与 架构 ) 工作 组 
的 协作 下 开展 工作 。 这 样 就 保证 了 接 入 网 和 核心 网 新 引入 的 性 能 均 可 在 可 控 的 方式 下 
来 设计 。 

UTRA 和 UTRAN 长 期 演进 系统 的 可 行 性 研究 开始 于 2004 年 12 月。 工作 的 主要 目 
标 是 形成 一 种 面向 高 数据 速率 、 低 延 时 和 分 组 优化 无 线 接 人 技术 的 3GPP 无 线 接 和 人 技术 
的 演进 架构 。 应 该 强调 的 是 ， 可 行 性 研究 关注 于 分 组 交换 域 。 研 究 项 目 如 下 : 

1) 无 线 接口 物理 层 包 含 下 行 链 路 和 上 行 链 路 ， 目 标 是 寻找 一 种 支持 最 高 达 20MHz 
的 灵活 传输 带宽 的 方法 ， 并 且 引 入 了 新 的 传输 机 制 以 及 增强 的 多 天 线 技术 。 

2) 无 线 接口 层 2 和 层 3， 例 如 信 令 优化 。 

3) UTRAN 架构 ， 目 的 是 确定 最 优 UTRAN 网 络 架 构 以 及 RAN 网 络 节 点 间 的 功能 分 割 。 

4) 射频 议题 。 

在 LTE 可 行 性 研究 发 起 之 后 ， 所 有 的 RAN 技术 工作 组 都 参与 了 此 项 研究 ，SA 
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WG2 也 参与 了 网 络 架 构 相 应 领域 的 工作 。 作 为 可 行 性 研究 结果 ，3GPP 技术 报告 
25.913" 中 包含 了 详细 的 需求 ， 见 表 4-3。 


表 4-3 3GPP 长 期 演进 准则 



































峰值 速率 无 线 资源 管理 频谱 效率 
下 行 链 路 ， 在 一 个 有 效 负荷 网 络 中 ， 
m , LTE 频谱 效率 (用 每 站 、 每 赫 效 、 每 
ae 峰 EX 100Mbit/s 4 
Byte ening l VS 支持 端 到 端 QoS 增强 秒 的 比特 数 来 衡量 ) 的 目标 是 达到 R6 
配 下 行 20MHz 频谱 (5bit/s/Hz) arama A Sa 
瞬时 下 行 峰值 速率 SOMbit/s 分 配 支持 高 效 的 高 层 传输 HSDPA 的 频谱 效率 的 3 ~4 倍 
> 支持 不 同 无 线 接 入 技术 间 | 上行 链 路 : 在 一 个 有 效 负 荷 网 络 中 ， 


上 行 20MHz 频谱 ( Sbit/s/Hz ) 
50Mbit/s 





的 负载 共享 和 策略 管理 








LTE 频谱 效率 ( 用 每 站 、 每 
秒 的 比特 数 来 衡量 ) 的 
HSUPA 的 频谱 效率 的 2 ~3 倍 


























赫 效 、 每 
目标 是 达到 R6 








控制 面 时 延 : 

驻 留 态 到 激活 态 的 传输 时 间 小 
于 100ms 
睡眠 态 与 激活 态 之 间 的 传输 时 间 


小 于 50ms 











控制 平面 能 力 : 

在 最 高 可 分 配 5MHz 频谱 
情况 下 ， 每 小 区 至 少 支持 200 
个 激活 态 用 户 











Fimi: 
TE, BS AS ERY 




















目标 是 


满足 5km 小 区 ， 对 于 30km 小 区 网 络 性 能 





有 轻微 下 降 。 小 区 增加 到 100km 
定 的 网 络 性 能 ， 而 没有 被 阻止 








岂 有 一 














户 否 吐 量 
下 行 : 每 兆赫 效 的 平均 用 户 







































































用 户 面 时 延 ， na A | AAE: 
ERR IP 分 组 条 件 下 少 于 5ms| T'E ih 本 可 选 量 最 小 化 
(例如 单数 据 流 单 用 户 ) 下 让 Re stan Lite 没有 多 余 的 强制 特性 
路 的 2 ~3 倍 
频谱 灵活 性 : > 
= 频谱 灵活 性 (cont. ) : 
f 
SMO E tat | 系统 利用 资源 整合 能 够 支持 内 容 分 
移动 性 ; 2 bung 2 sw | 发， 包括 相同 和 不 同 带宽 下 无 线 宽带 


E-UTRAN 优化 低 移 动 速度 为 0 ~ 
1Skm/h 的 终端 


5MHz 10MHz 15MHz 和 20MHz 
支持 对 称 和 非 对 称 频谱 ， 这 
要 求 以 后 改 为 1.4、3、5、 
10、15 和 20MHz 带宽 





资源 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 无 线 宽 
带 资源 以 及 相 邻 信道 和 不 相 邻 信道 无 














对 运营 商 所 有 的 频谱 是 可 用 的 





在 15 ~120km/h 的 高 速 移动 情况 
下 支持 更 高 的 性 能 
蜂窝 网 络 间 的 移动 性 
120 ~350km/h 之 间 (H 
500km/h， 取 决 于 频带 ) 
3GPP 无 线 接 人 技术 之 间 的 共存 
和 互 操作 
在 同一 地 理 区 域内 共存 ， 
GERAN/UTRAN 系统 邻 频 共 站 址 
支持 UTRAN 和 /或 GERAN 网 络 
的 E-UTRAN 终端 应 用 也 能 够 支持 
3GPP UTRAN 和 3GPP GERAN 的 测 
量 及 它们 之 间 的 切换 


























与 























单 E- UTRAN 架构 

E-UTRAN 架构 基于 分 组 
域 ， 但 是 提供 商 应 也 支持 可 
以 支持 实时 和 会 话 等 级 流量 
的 系统 

E-UTRAN 架构 使 单 点 失败 
的 情况 最 少 

E-UTRAN 架构 支持 端 到 
端 QoS 

优化 回 传 通信 协议 





























进一步 增强 的 多 媒体 广播 多 播 业 务 








(MBMS) , ， 同 时 减少 终端 复杂 度 : 具 








有 与 单 播 相同 的 调制 编码 、 多 址 接 人 





方法 和 UE 带宽 








为 用 户 同时 提供 专 有 语音 业务 和 


MBMS 业务 





可 应 用 成 对 频谱 和 非 成 对 频谱 的 


分 配 
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直至 R8 规范 最 终 冻 结 ，LTE 最 初 的 性 能 目标 都 能 很 好 地 满足 。 最 初 的 与 进一步 发 
展 之 间 的 值得 注意 的 差别 是 带宽 值 ， 在 LTE 标准 的 最 终 版 本 中 包含 1.4、3、5、10、15 
和 20MHz。 


4.3.2 LTE 的 标准 无 线 需求 


LTE 的 标准 化 的 准备 工作 是 在 定义 了 最 初 的 需求 之 后 启动 的 。 首 先 ， 研究 了 RAN 
侧 针 对 空中 接口 的 合适 技术 ， 参见 TR25. 814"*。 可 选 方 案 逐 渐 减 少 直 至 2005 年 12 月 
考虑 下 行 链 路 使 用 OFDM 技术 以 及 SC-FDMA 技术 。 其 中 一 个 细节 是 3G 网 络 中 的 基站 
间 的 宏 分 集 技术 在 LTE 中 未 被 采纳 。RAN#30 报告 为 一 些 对 选择 过 程 阶段 感 兴趣 的 研 
究 人 员 提 供 了 更 多 的 信息 。 

LTE 基于 无 线条 件 能 够 动态 地 应 用 QPSK、16- QAM 以 及 64- QAM 调制 技术 。 上 行 
链 路 速率 调制 技术 可 能 应 用 BPSK, QPSK, 8-PSK 以 及 16-QAM。 在 应 用 多 输入 多 输出 
技术 方面 也 达成 了 一 致 。 在 UE 侧 可 能 最 多 使 用 4 天 线 ， 基 站 侧 可 能 最 多 使 用 4 天 线 。 
关于 编码 机 制 方面 一 项 重要 的 决定 是 选择 了 基于 turbo 编码 的 编码 方案 。 

RAN 也 进一步 处 理 了 演进 的 UTRAN 的 链 路 层 ， 假 定 简 化 了 协议 架构 ， 并 且 和 希望 
不 用 专用 信道 而 达到 MAC 层 的 简化 。 优 化 的 方面 涉及 避免 无 线 侧 和 核心 网 侧 相 似 的 功 
能 。 更 明确 的 是 ，TTI 确定 为 lms， 目 的 是 减少 信 令 开销 。 

RRC 状态 得 到 简化 ， 只 假定 存在 RRC-Idle 和 RRC- Connected 两 种 状态 。 例 外 之 处 
是 ， 要 提供 到 传统 UTRAN RRC 状态 的 转换 接口 。 如 图 4-3 所 示 为 RRC 状态 ， 详 见 技 
术 报 告 25. 813"! 。 


































































































UTRAN RRC 
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移动 性 管理 





图 4-3 UTRAN FI LTE 的 无 线 资源 控制 状态 的 映射 
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RAN WG3 定义 的 架构 是 由 单一 演进 UTRAN 网 元 组 成 的 ， 即 演进 NodeB ， 被 称 为 
eNodeB 或 eNB。 该 网 元 提供 了 LTE 核心 网 和 UE 之 间 的 用 户 面 和 信 令 面 连接 。 进 一 步 
来 说 ， 与 之 前 的 解决 方案 不 同 的 是 ，eNB 可 以 通过 X2 接口 连接 。 例 如 ，eNB 间 的 切换 
使 用 该 接口 。 
另外 ，eNB 与 EPC 网 元 之 间 通 过 S1 接口 连接 。E- UTRAN 架构 见 参考 文献 [10]. 
如 图 4-4 所 示 架 构 的 基本 准则 。 正 如 所 见 ，eNB 与 核心 网 网 元 之 间 的 S1 接口 支持 散 列 


拓扑 。 































eNodeB1 


eNodeB2 





图 4-4 E-UTRAN/EPC (LTE/SAE) 架构 准则 





依据 需求 ， 网 元 间 按 照 以 下 方式 进行 功能 分 割 。 

1) eNodeB; 无 线 资 源 管理 (Radio Resource Management，RRM) ， 包含 无 线 承 载 控 
制 ， 无 线 接纳 控制 ， 连 接 移动 性 控制 ， 动 态 资源 分 配 。 

2) MME; 对 eNodeB 发 送 的 寻 呼 消息 的 分 配 。 

3) 用 户 面 实体 (User Plane Entity, UPE): IP 头 压缩 和 用 户 数据 流 加 密 ， 寻 呼 原 
因 的 用 户 面 分 组 终止 以 及 支持 UE 移动 性 的 用 户 平面 转换 。 

这 些 需 求 引出 了 协议 栈 的 方案 ， 如 图 4-5 MR”, 

LTE 研究 阶段 在 2006 年 9 月 终结 。 最 重要 的 结果 是 -UTRAN 将 会 明确 地 提供 较 
之 前 系统 更 高 的 数据 速率 。 在 更 高 的 频带 和 MIMO 自 适 应 方面 提出 了 增强 的 要 求 。 

接 下 来 ,实际 的 标准 化 工作 已 开始 ， 并 且 成 立 了 各 自 的 工程 项 目 (Work Item, 
WI) ， 正 式 将 E- UTRAN 引入 到 3GPP 工作 计划 中 。 


4. 3.3 数据 性 能 


如 图 4-6 和 4-7 tan, LTE R8 中 实现 了 理想 状态 下 在 每 个 TTI 时 间 内 小 区 最 大 理 
论 峰 值 速率 。20MHz 带宽 下 最 高 数据 速率 是 与 之 前 的 系统 相 比 提高 频谱 效率 的 结果 。 
这 些 数据 可 以 应 用 在 LTE UE 接近 eNodeB 的 情况 (在 最 大 半径 的 20% 以内) 以 及 终端 
位 于 噪声 受 限 环境 。TS 36.213 考虑 了 层 1 的 数据 吞吐 量 ， 其 中 层 1 下 行 链 路 采用 4- 
QAM， 上 行 链 路 采用 16- QAM。 
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eNodeB 


eNodeB 测量 、 网 关 控制 面 
配置 和 供给 
SAE 承 载 控制 


数据 速率 (下 行 )(Mbit/s) 


调度 器 ， 例 如 
动态 资源 分 配 MME 实 体 





图 4-5 eNodeB 和 网 关 的 功能 
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图 4-6 LTE R8 下 行 链 路 理论 峰值 和 平均 数据 速率 
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图 4-7 LTE R8 上 行 链 路 理论 峰值 和 平均 数据 速率 














在 一 定 的 网 络 范围 内 ， 网 络 的 可 用 容量 取决 于 开销 。 针 对 小 数据 分 组 (60B) 典 
型 流量 的 开销 接近 50% ， 中 等 大 小 数据 分 组 和 大 数据 分 组 (600/1500B) 开销 为 25% 。 
空 口 开销 取决 于 PDCP 和 RLC， 消 耗 5% 。 传 输 开 销 取 决 于 是 否 使 用 IPSec， 若 使 用 则 





开销 接近 25% ， 若 不 使 用 则 开销 可 达 15% 。 
4.3.4 LTE UE 需求 





LTE UE 类 型 及 各 自 的 能 力 见 表 4-4。 所 有 的 类 型 支持 最 高 达 20MHz 的 频率 带宽 。 
所 有 类 型 必须 具有 接收 分 集 功能 。 例 如 eNodeB 侧 ， 针 对 1 ~4 根 传输 天 线 定义 了 传输 

















分 集 。 针 对 UE 类 型 1 ~4 没有 强制 上 行 链 路 采用 64- QAM H 
上 行 链 路 应 该 都 支持 。 所 有 调制 方案 QPSK、16- QAM 和 64- QAM。 强 外 














下 行 链 路 应 用 2 x2MIMO。 


表 4-4 LTE UE 类 型 的 关键 特性 





HER, B&F 








行 链 路 和 
Hi] 2 ~5 类 终端 在 



































功 能 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 类 型 5 
下 行 峰值 
10 50 100 150 300 
速率 / ( Mbit/s) 
oe 5 25 50 50 75 
速率 / (Mbit/s) 
QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, 
下 行 调制 16- QAM, 16-QAM, 16-QAM, 16-QAM 16-QAM 
64- QAM 64- QAM 64- QAM 64- QAM 64- QAM 
QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, 
上 上 行 调制 16-QAM 16-QAM 16- QAM 16- QAM 16- QAM 
64- QAM 
下 行 MIMO 可 选 2x2 2x2 2x2 4x4 
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4.3.5 回 传 时 延 需求 


传输 网 络 的 QoS 需求 主要 由 用 户 业 务 面 确 定 。 交 互 时 延 需 求 定 义 为 允许 的 最 大 响 
应 时 间 。 更 进一步 来 说 ， 如 果 连 接 是 基于 TCP， 需 要 考虑 吞吐 量 性 能 。 由 无 线 网 络 层 
协议 决定 的 时 延 需求 是 提供 给 切换 以 及 S1 和 X2 接口 的 ANR。 相 比 来 说 ，WCDMA 系 
统 的 Tub 接口 和 Tor 接口 的 时 延 需求 与 宏 分 集 增 益 、 外 环 功率 控制 、 帧 同步 和 分 组 调度 
art. 

从 逻辑 上 说 ， 终 端 用 户 感受 的 延 时 不 同 取决 于 不 同 的 应 用 。 例 如 ， 视 频 流 、FTP 
或 网 页 浏览 响应 时 间 可 以 稍 长 些 ，1s 以 上 的 延 时 可 以 被 用 户 接受 。 视 频 电 话 或 音频 流 
业务 不 能 忍受 超过 200ms 的 延 时 ， 最 优 的 延 时 在 100 ~ 200ms 左右 。 最 关键 的 应 用 如 实 
时 游戏 、 视 频 会 议 、 视 频 广播 和 M2M 远程 控制 的 时 延 在 20 ~ 100ms 之 间 会 给 用 户 提供 
更 好 的 体验 。 

LTE 内 的 切换 ， 即 通过 X2 接口 信 令 交互 进行 eNodeB 间 切 换 ， 会 产生 一 个 
30 ~ 50ms 的 无 线 链 路 中 断 直 到 切换 进程 完成 。 在 此 期 间 数据 传输 被 暂停 。 如 果 数 据 从 
网 络 传输 到 LTE- UE， 会 产生 相应 的 数据 缓存 。 因 为 需要 考虑 数据 缓存 的 影响 ， 因 而 在 
网 络 部 署 时 需要 将 XQ 接口 时 延 设 计 成 相等 或 低 于 无 线 中 断 时 间 ， 目 的 是 避免 X2 接口 
的 瓶颈 ， 如 图 4-8 所 示 。 因 此 ， 这 是 运营 商 优化 网 络 的 目标 之 一 。 
















































































目标 eNodeB 目标 eNodeB 目标 eNodeB 








图 4-8 两 个 eNodeB 单元 间 的 切换 





信 令 经 由 X2 接口 进行 eNodeB 间 的 切换 可 以 增加 系统 容量 。 在 X2 信 令 激活 阶段 ， 
首先 源 eNodeB 的 上 行 链 路 数据 量 将 稍 有 增加 ， 假 定 在 双向 传输 的 数据 流量 是 不 对 称 的 
而 回程 能 力 是 对 称 的 。 另 一 方面 ， 目 标 eNodeB 同时 经 历 了 下 行 链 路 流量 小 幅度 增长 ， 
事实 上 ， 平 均 增 长 依然 低 于 2% 。 因 此 ， 在 网 络 部 署 不 需要 这 样 的 附加 的 容量 。 然 而 ， 
需要 高 切换 性 能 的 区 域 应 该 考虑 附加 的 容量 ， 如 图 4-9 所 示 。 

典型 的 传输 业务 特性 〈( 即 业务 等 级 参数 值 ) 是 由 用 户 业 务 需 求 驱动 的 。 这 些 值 取 
决 于 网 络 整体 状况 ， 但 是 下 列 建议 也 应 该 作为 基本 准备 被 考虑 : 

1) 建议 的 分 组 时 延 (Packet delay, PD) 等 于 或 小 于 10ms。 在 用 户 平面 ， 分 组 时 
延 影响 TCP 类 型 的 业务 的 延 时 和 吞吐 量 。 对 于 WCDMA 控制 面 延 时 可 接受 的 最 大 值 
为 20ms。 
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2) 建议 的 分 组 时 延 偏差 ( Packet delay variation, PDV) 不 大 于 5ms。 专 门 针 对 语 
音 业 务 提出 了 用 户 面 的 分 组 时 延 偏 差 值 。 基 于 IEEE 1588-2008 定义 的 分 组 定时 (Tim- 
ing over Packet, ToP) 概念 建议 了 控制 面 的 分 组 时 延 偏差 值 。 

3) 建议 丢 包 率 (Packet loss ratio, PLR) 不 大 于 10“。 在 用 户 面 的 丢 包 率 性 能 影 
响 基 于 TCP 的 业务 的 吞吐 量 。 
































图 4-9 在 LTE 最 高 需求 区 域 ，X2 接 








4.3.6 系统 架构 演进 


随 着 LTE 的 演进 规划 ， 逐 渐 提 出 了 系统 架构 需求 。 系 统 架 构 第 2 工作 组 启动 了 一 
项 名 为 “系统 架构 演进 (System Architecture Evolution，SAE)” 的 研究 ， 以 推动 3GPP 
系统 演进 或 迁移 到 支持 多 种 无 线 接 人 技术 的 具有 更 高 速率 、 更 低 延 时 和 分 组 优化 的 系 
统 的 框架 。 这 项 工作 关注 PS 域 ， 并 假定 PS 域 支持 语音 业务 。SA2 的 SAE 工作 是 在 
2004 年 12 月 提出 的 “3GPP 系统 架构 演进 ”工作 项 目 指导 下 进行 的 。 未 来 更 明确 的 是 
基于 IP 技 术 (42 IP 网络，AIPN 一 一 详 见 TS 22.978'"!) ， 当 最 终 接 入 到 3GPP 网 络 不 
仅 可 以 通过 UTRAN 或 GERAN ， 而 且 可 以 通过 Wi-Fi 5 WiMAX 或 其 他 无 线 技术 的 研究 
方向 更 加 明朗 时 ， 该 工作 就 要 启动 。 

SAE 的 主要 研究 目的 有 以 下 几 点 : 

1) RAN 的 LIE 工作 对 整体 架构 的 影响 。 

2) SA 的 全 卫 网 络 概念 对 整体 架构 的 影响 。 

3) 要 求 支持 异 构 接 人 网 之 间 移 动 性 的 整体 架构 。 

图 4-10 所 示 ， 演 进 系 统 架 构 ， 可 能 会 依靠 不 同 的 接 和 人 技术 于 : 。 
新 增 参 考点 定义 如 下 : 

1) Sl 是 提供 接 人 到 演进 RAN 的 接口 ， 用 于 无 线 资 源 用 户 面 和 控制 面 流量 的 传输 。 
SI 参考 点 既 可 以 分 离 MME 和 UPE， 也 可 以 将 MME 和 UPE 统一 为 一 个 网 元 作为 网 络 部 
署 方案 。 

2) S2a 是 在 信任 的 非 3GPP 接 人 网 和 SAE 销 点 之 间 的 提供 给 用 户 面 相关 控制 和 移 
动 性 支持 的 接口 。 

3) S2b 是 在 ePDG (Evolved Packet Data Gateway， 演 进 的 分 组 数据 网 关 ) 和 SAE 锚 
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Al 4-10 演进 分 组 系统 架构 














点 之 间 的 提供 给 用 户 面 相关 控制 和 移动 性 支持 的 接口 。 

4) S3 是 交换 处 于 空闲 状态 或 激活 状态 的 3GPP 接 和 人 系统 间 的 用 户 和 承载 信息 的 接 
口 。 它 基于 SGSN (Serving GPRS Support Node， 服 务 GPRS 支持 节点 ) 之 间 定 义 的 Gn 
参考 点 。 用 于 3GPP 接 和 人 系统 间 的 用 户 数据 的 前 向 转发 。 

5) S4 是 在 GPRS 和 3GPP 锚 点 之 间 提 供给 用 户 面 相关 控制 和 移动 性 支持 的 接口 ， 
并 且 基 于 SGSN 和 GGSN 之 间 定 义 的 Gn 参考 点 。 
6) SSa 是 在 MME/UPE 和 3GPP 销 点 之 间 的 提供 给 用 户 面相 关 控 制 和 移动 性 支持 
的 接口 。 是 否 存 在 标准 化 S5a 接口 或 MME/UPE 和 3GPP 锚 点 是 否 结合 为 统一 的 实体 将 
是 下 一 步 的 研究 方向 。 

7) S5b 是 在 3GPP 锚 点 和 SAE 锚 点 之 间 的 提供 给 用 户 面相 关 控 制 和 移动 性 支持 的 
接口 。 是 否 存在 标准 化 S5b 接口 或 3GPP 锚 点 和 SAE 锚 点 是 否 结合 为 统一 的 实体 将 是 
下 一 步 的 研究 方向 。 

8) S6 允许 转让 订阅 和 鉴 权 数据 ， 以 验证 和 授权 用 户 接 和 人 到 演进 系统 (AAA 
( Authentication, Authorization & Accounting， 认 证 、 授 权 和 记 账 ) 接口 )。 

9) S7 完成 从 PCRF ( Policy and Charging Rules Function, 策略 和 计 费 规则 功能 ) 到 
策略 和 计 费 执行 点 (Policy and Charging Enforcement Point, PCEP) 之 间 的 QoS 策略 和 计 
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费 规则 的 传送 。 
10) SGi 是 AS 间 锚 点 和 分 组 域 数 据 网 络 之 间 的 参考 点 。 其 中 分 组 域 数 据 网 络 可 以 
是 外 在 的 运营 商 公 共 或 私有 分 组 域 数 据 网 络 ， 也 可 以 是 运营 商 之 间 分 组 域 数据 网 络 。 
例如 ，IMS 业务 。 该 参考 点 与 Gi 和 Wi 功能 相对 应 ， 并 且 支 持 任 意 3GPP 和 非 3GPP 接 
人 系统 。 
为 了 重新 应 用 之 前 的 定义 ，2G/3G 核心 网 中 的 SGSN 网 元 和 演进 分 组 核心 网 之 间 
的 接口 基于 GTP, SAE MME/UPE 和 2G/3G 核心 网 之 间 的 接口 将 基于 CTP 









































44 ”需求 对 LTE/SAE 网 络 部 署 的 影响 





LTE 的 需求 主要 有 以 下 问题 。 
4.4.1 演进 的 环境 


对 于 eNodeB 来 说 ， 一 个 最 大 的 区 别 是 不 再 使 用 分 离 的 无 线 控制 网 元 ， 取 而 代 之 的 
是 ， 控 制 器 功能 被 整合 到 同一 个 eNodeB 中 。 这 就 意味 着 eNodeB 网 元 负责 所 有 无 线 管 
理 功能 。 因 此 实现 了 更 快 的 无 线 资源 管理 并 同时 简化 了 整体 网 络 架 构 。 

E- UTRAN 专门 应 用 了 IP 传输 层 。 

下 行 链 路 和 上 行 链 路 资源 调度 对 UMTS 物理 资源 是 共享 或 是 独占 。eNodeB 网 元 处 
理 所 有 的 物理 资源 ， 并 通过 调度 器 动态 地 分 配给 用 户 和 信道 。 相 比 之 前 的 系统 提供 资 
源 的 方式 更 具有 灵活 性 。 

在 频 域 能 够 实现 基于 资源 载波 带宽 的 调度 。 调 度 使 用 那些 没有 衰落 的 资源 块 ， 如 
图 4-11 所 示 。 这 种 方式 不 可 能 应 用 在 基于 CDMA 的 系统 ， 这 对 LTE 来 说 是 有 益 的 。 

其 他 LTE 功能 包括 下 列 条 目 : 

1) 混合 自动 重 传 请 求 (Hybrid Automatic Repeat Request, HARQ) 功能 已 经 应 用 在 
HSDPA 和 HSUPA 中 。 它 增强 了 LTE 的 延 时 和 甜 吐 量 方面 的 性 能 ， 尤 其 是 对 小 区 边缘 
用 户 。 在 层 1 和 层 2 应 用 重 传 协议 ， 允 许 通 过 不 同 于 最 初 的 编码 方式 的 编码 重新 发 送 
重 传 块 。 

2) QoS 感知 是 通过 调度 器 处 理 和 区 分 不 同 的 QoS 等 级 来 实现 的 。 事 实 上 , Æ LTE 
网 络 中 ,不 同 的 实时 业务 不 可 能 只 通过 E- UTRAN 实现 。 系 统 中 区 分 服务 是 可 能 实 
现 的 。 

3) 自 配 置 针 对 广 域 范围 ， 目 前 处 于 进一步 的 研究 阶段 。 该 项 目的 基本 观点 是 允许 
eNodeB 网 元 能 够 自 配 置 而 不 通过 人 工 干 预 或 者 人 工 干 预 最 小 。 这 样 减少 了 在 调整 参数 
值 的 过 程 中 的 体力 工作 和 人 为 失误 ， 然 而 它 不 能 完全 替代 人 工 。 

A) 分 组 交换 域 仅仅 意味 着 不 提供 电路 交换 域 。 如 果 需 要 实现 电路 交换 应 用 ， 如 语 
音 业 务 ， 也 可 以 通过 IP 域 实现 。 

5) 非 3GPP 接 入 意味 着 EPC 也 能 够 接受 非 3GPP 系统 的 接 人 (例如 LAN, WLAN 
和 WiMAX) ， 实 现 了 不 同 分 组 无 线 接 人 系统 的 真正 融合 。 

6) LTE 将 多 输入 多 输出 (Multiple Input Multiple Output, MIMO) 作为 可 选 的 支持 
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功能 。 人 允许 多 发 送 和 多 接收 天 线 的 应 用 。 根 据 3CPP 规范 ， 由 于 空 分 复 用 方式 提高 了 性 
能 增益 ，LTE 单 小 区 最 多 支持 4 RR, MIMO 是 最 重要 的 技术 之 一 ， 相 比 之 前 的 系统 提 
高 了 LTE 的 频谱 效率 。 
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在 未 衰落 的 资源 块 上 传输 数据 
图 4-11 选择 未 衰落 的 资源 块 用 于 传输 























4.4.2 频谱 效率 


一 般 说 来 ，LTE 与 相似 的 系统 相 比 会 提供 较 高 的 频谱 效率 。 仿 真 结果 表明 HSPA 
R7 和 WiMAX 性 能 接近 ， 而 LTE 相对 这 两 类 系统 有 明显 的 性 能 提升 。 例 如 ，WiMAX 论 
坛 递交 ITU 的 研究 报告 显示 WiMAX 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 频谱 效率 值 分 别 为 
1.3bit/s/Hz/ 小 区 和 0. 8bit/s/Hz/ 小 区 。 而 LTE R8 中 该 值 分 别 为 1.75bit/s/Hz/ 小 区 和 
0.75bit/s/Hz/ 小 区 。HSPA R7 中 该 值 分 别 为 1. 2bit/s/Hz/ 小 区 和 0.4bit/s/Hz/ 小 区 。 与 
较 早 的 结果 相 比 ，LTE 相 比 HSPA R6 下 行 链 路 有 三 倍 的 频谱 效率 提升 ， 而 在 应 用 同类 
UE 情况 下 ，HSPA R6 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 频谱 效率 值 分 别 为 1.05bit/s/Hz/ 小 区 和 
0. 35bit/s/Hz/ 小 区 。 上 述 分 析 中 提 到 的 参考 数据 来 源 于 针对 HSPA R6 版 本 和 LTE R8 
版 本 的 3GPP R1-071992， 应 用 同等 条 件 的 UE 获得 的 HSPA R6 的 数据 来 源 于 3GPP RI- 
063335, HSPA R7 和 WiMAX 的 数据 基于 NSN/Nokia 仿真 。 

往返 时 延 ( 即 延 时 ) 在 小 卫 分 组 情况 下 ，HSPA (10ms 帧 结构 )、HSPA (2ms Wi 
结构 ) 和 LTE 系统 中 该 值 分 别 为 40ms、25ms 和 10ms。 

综 上 所 述 ，LTE 性 能 满足 3GPP 目标 ， 最 重要 的 关键 性 能 值 是 下 行 峰 值 速率 和 上 行 
峰值 速率 最 高 达到 100Mbit/s 和 50Mbit/s， 频 谱 效 率 高 于 HSPA R6 的 2 ~3 倍 。 更 进 一 
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步 来 说 ，LTE 链 路 预算 与 HSPA 的 链 路 预算 相似 。 在 编码 方式 为 AMR 12. 2kbit/s 情况 
下 VoIP 容量 为 40-50/AMHz， 同 时 LTE 系统 延 时 低 于 10ms。 
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第 5 2 LTE 与 SAE 架构 


Jyrki T. J. Penttinen 


5.1 引言 


3G 系统 的 演进 由 无 线 网 以 及 核心 网 两 部 分 组 成 ， 前 者 称 为 无 线 接 口 长 期 演进 
(LIE) ， 后 者 则 为 系统 架构 演进 (SAE) 。 需 要 说 明 的 是 ，SAE 的 概念 只 是 在 标准 化 开 
台阶 段 使 用 。 目 前 ， 核 心 网 部 分 被 称 为 演进 分 组 核心 网 (EPC) 。 由 于 SAE 已 成 为 通用 
术语 ， 可 与 EPC 并 行使 用 ， 本 书 也 将 同时 使 用 官方 标准 化 术语 EPC 和 非 标准 化 术 


语 SAE。 











本 章 介绍 LTE/EPC 的 功能 块 和 接口 ， 通 过 与 早期 移动 通信 系统 解决 方案 的 对 比 说 


明 新 的 架构 。 











同时 ，LTEZEPC 的 协议 栈 结构 及 其 功能 也 将 在 本 章 进行 描述 ， 并 通过 实例 对 每 个 


协议 的 原则 予以 阐述 。 























LTE 架构 在 3GPP 规范 36.401 (E- UTRAN 架构 描述 ) 中 进行 了 定义 。 


5.2 网 元 














LTE 的 扁平 网 络 架 构 意 味 着 无 线 网 和 核心 网 各 自 只 有 一 个 网 元 "。 图 5-1 所 示 为 














LTE 的 高 层 结构 ， 并 与 早期 系统 的 分 组 交换 域 进行 对 比 。 











5-2 所 示 ，LTE/AEPC 的 整体 划分 如 下 : LTE 是 指 演进 的 UMTS 无 线 接 入 网 
(Evolved UMTS Radio Access Network, E- UTRAN), mi EPC 是 指 演 进 的 核心 网 。 
与 3G 基本 架构 理念 之 间 的 差异 如 








图 5-4 所 示 为 网 元 及 

















技术 的 一 个 中 心 连接 点 。 














其 相关 接口 














图 5-3 所 示 。 
的 详细 分 布 情况 。LTE 作为 一 种 新 的 无 线 技术 ， 





通过 EPC 与 GERAN 和 UTRAN 的 分 组 核心 网 相连 接 ， 而 SGSN 则 可 以 看 做 是 所 有 这 些 











E- UTRAN 只 通过 一 种 类 型 的 节点 ( 即 eNB) 向 UE 提供 空中 接口 。eNB 通过 S1 接 
口 与 MME 和 S-GW 相连 ，eNB 之 间 通 过 X2 接口 相连 。 与 已 有 解决 方案 不 同 的 是 ，LTE 
中 的 单个 eNB 可 以 同时 与 多 个 MME 和 多 个 S- GW 连接， 从 而 灵活 地 增加 了 可 靠 性 ， 被 


称 为 S1- flex, 
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核心 网 无 线 网 
UMTS(R99, 
R4、R5) 和 MSC/MSS 
HSPA(R6) 
CS 
ii 司 | 
HSPA É. 
通 隧道 MSC/MSS CS 
oy GGSN RNC NodeB 
PS | 
LHSPA(R7) | 
MSC/MSS cs 
NodeB, RNC 
GGSN 
LTE(R8) He 
SAE GW Ca | 














图 5-1 网 络 架构 演进 。LT 
遍 平 架构 以 简化 网 络 的 总 体 设计 


演进 的 UTRAN 


图 5-2 


5.2.1 eNodeB 


LTE 中 的 eNB 负责 与 UE 之 间 的 无 线 收 发 ， 提 供 无 线 资源 管 
agement, RRM) 所 需 的 功能 ， 包 括 通 过 空中 接口 的 接 入 控 币 
Hi fa. IE, 
UTRAN il E- UTRAN 之 间 的 最 


据 调 度 以 及 探 人 





实现 

















E 通过 只 提供 分 组 交换 连接 的 方式 


























分 组 数据 网 
演进 分 组 系统 包括 演进 的 UTRAN (LTE) 和 EPC 




















= 





























。 目 前 ， 


理 (radio resource man- 
、 无 线 承载 控 
eNB 也 负责 通过 空中 接口 的 数据 加 密 和 报头 压缩 。 
电车 差异 在 于 基站 的 职能 方面 








制 、 用 户 数 











LTE 的 eNo- 


deB (eNB) 可 实现 之 前 UTRAN 系统 RNC 所 具备 的 所 有 基本 功能 ， 同 时 也 仍 继承 了 
NodeB 的 传统 功能 。eNB 在 空 口 处 的 运行 与 UE 类 似 , 但 包含 了 与 连接 相关 的 决策 过 
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演出 的 分 组 核心 网 























图 5-3 UTRAN 和 E-UTRAN 之 间 的 架构 差异 














程 。 此 解决 方案 引起 LTE 架构 的 扁平 化 特征 ， 意 味 着 在 分 层 结构 中 更 少 的 接口 以 及 单 
一 的 网 元 。 
控制 更 贴近 空 口 会 使 得 信 令 交互 的 时 间 开 销 缩减 ， 这 也 是 LTE 相对 3G 已 有 方案 具 
延 时 优势 的 关键 因素 之 一 。 
具体 地 ，eNB 主要 完成 如 下 任务 : 

1) 无 线 资源 管理 (radio resource management, RRM) ; 

2) 无 线 承载 控制 ; 

3) 无 线 接 和 人 控制 ; 

4) 连接 移动 性 控制 ; 

5) UE 调度 (上 行 和 下 行 ) ; 

6) 接 入 层 安全 (Access Stratum, AS); 

7) 调度 和 移动 性 管理 的 基本 测量 ; 

8) IP 报 头 压缩 ; 

9) 用 户 数据 加 密 ; 

10) eNB 和 S-GW 之 间 的 用 户 数据 路 由 ; 

11) 源 自 MME 的 寻 呼 处 理 ， 

12) JRA MME 及 运营 和 管理 系统 (Operations and Management System, OMS) 的 广 
播 消 息 处 理 ; 














A] 








= 
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13) UE 无 相关 信息 提供 时 的 MME 选择 ; 


14) 包括 ETWS ( 


Earthquake and Tsunami Warning System， 地 震 和 海啸 报警 系统 ) 


和 CMAS (Commerical Mobile Alert System, 商用 移动 报警 系统 ) 在 内 的 PWS (Public 





Warning System, AHIR 


吾 





系统 ) 消息 的 处 理 。 








GERAN 







































3GPP PS 
核心 网 





PDN 











| 演进 的 UTRAN 





















X2 















EPC 
| s4 








PDN 








图 5-4 LTE/SAE 网 元 和 接口 





另外 一 种 可 用 的 网 元 集 称 为 家 庭 基 站 (Home eNB, HeNB) 和 家 庭 基站 网 关 
(Home eNB Gateway, HeNB GW), HeNB 的 特点 如 下 : 
1) HeNB 是 一 种 以 用 户 应 用 为 前 提 、 采 用 运营 














前 授权 频段 的 设备 ; 
2) HeNB 意味 着 网 络 覆 盖 和 (或 ) 容量 的 增强 ; 





3) HeNB 具备 eNB 的 所 有 能 力 ， 并 增加 了 与 配置 和 安全 相关 的 特有 功能 。 





种 用 于 平衡 接口 的 附加 网 元 。 


家 庭 基站 网 关 与 HeNB 相连 ， 用 于 实现 对 大 量 S 接口 的 支持 ， 因 此 可 以 看 做 是 一 








图 5-5 所 示 为 HeNB 概念 以 及 HeNB GW 网 关 的 原理 ， 具 体 说 明 见 参考 文献 [5] 。 
此 外 ，HeNB 的 概念 可 以 运用 在 如 下 接 入 场景 中 。 





1) 在 闭 式 接 和 人 模式 下 ， 只 有 预先 确定 的 用 户 闭 集 (Closed Subscriber Group, CSG) 
中 的 成 员 ， 才 可 以 接 和 各自 的 HeNB; 








2) 在 混合 接 入 模式 下 ， 不 论 是 否 是 CSG 中 的 成 员 均 可 以 接 入 HeNB， 但 在 出 现 扫 





H 
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S1 
HeNB GW 











图 $-5 家 庭 基 站 的 概念 





塞 等 特殊 场景 下 ，CSG 成 员 将 享有 较 高 的 优先 级 ; 

3) 在 开放 接 入 模式 下 ， 无 论 对 于 CSG 成 员 还 是 非 成 员 ，HeNB 都 可 以 被 视 作 是 正 
常 的 eNB。 

闭 式 和 混合 接 人 模式 的 正常 运行 需要 额外 增加 参数 ， 以 支持 UE 对 HeNB 的 鉴别 和 
搜寻 ， 而 移动 性 管理 也 需要 识别 HeNB 以 执行 切换 。 

LTE R9 包含 对 HeNB 概念 的 增强 ， 无 线 接 入 部 分 所 增加 的 一 些 最 为 重要 的 功能 
mre, 

1) 入 站 移动 (从 eNB 到 HeNB) ; 

2) 接 人 控制 ; 

3) 新 的 混合 小 区 概念 ; 

4) 过 期 的 CSG 信息 管理 ; 

5) HeNB 的 运行 、 管 理 和 维护 ; 

6) 运营 商 管控 的 CSG 列表 。 

7) TDD/FDD HeNB 的 RF (Radio Frequency， 射 频 ) 需求 。 


5.2.2 服务 网 关 


服务 网 关 (Serving Gateway, S-GW) 提供 用 户 面 连接 ， 物 理 形 态 上 一 端 为 用 户 终 
端 ， 另 一 端 为 分 组 数据 网 关 (Packet Data Network Gateway, P-GW), 与 网 络 提供 商 的 
具体 实现 方式 相关 ， 这 些 网 元 可 以 相互 独立 ， 也 可 以 在 物理 上 组 合 为 同一 个 网 元 。 

需要 注意 的 是 ， 因 为 控制 面 由 MME 单元 负责 ，UE 和 S-GW 之 间 没 有 任何 控制 消 
息 的 交互 。 

S-GW 单元 的 职能 如 下 : 
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1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


S- GW 可 以 作为 eNB 间 切 换 的 一 个 本 地 锚 点 ; 

S- GW 也 可 以 作为 3GPP 网 络 间 移 动 的 一 个 锚 点 ; 

合法 侦 听 (Lawful Interception, LI); 

数据 分 组 路 由 和 转发 ; 

S- GW 控制 E- UTRAN 空闲 模式 下 的 数据 分 组 缓冲 ; 

S- GW 控制 网 络 触发 的 服务 请 求 过 程 ; 

DL/UL 数据 分 组 的 传输 层 标记 ; 

计 费 数据 记录 (Charging Data Record, CDR) 收集 ， 用 于 识别 UE, PDN 








(Packet Data Network， 分 组 数据 网 ) 和 QCI (QoS Class Identifier, QoS 等 级 标识 符 ) ; 


9) 


5.2.3 





按照 用 户 和 QCI 粒度 记 账 ， 用 于 运营 商 之 间 的 计 费 流程 。 
PDN 网 关 











PDN 网 关 (PDN Gateway, P-GW) 以 与 S-GW 相同 的 方式 提供 UE, S-GW Ail P- GW 


之 间 的 月 


























日 户 面 连接 。P- GW 一 端 提 供与 S- GW 的 接口 ， 男 一 端 与 外 部 的 分 组 数据 网 络 


(Packet Data Network, PDN) 相连 。 另 外 ，P- GW 也 包括 了 GPRS 网 关 支 持 节 点 的 功能 。 
P-GW 所 有 的 特殊 功能 如 下 : 




















1) UE IP 地址 分 配 ，; 

2) 分 组 过 滤 可 以 在 基于 用 户 的 层面 进行 ， 此 功能 称 为 深度 分 组 解析 ; 

3) 合法 侦 听 (Lawful Interception, LI) ; 

4) DL 数据 分 组 的 传输 层 标记 ; 

5) UL/DL 的 服务 层面 计 费 、 门 控 和 速率 控制 ; 

6) 基于 APN-AMBR (APN aggregate maximum bit rate, APN 累计 最 大 比特 率 ) 的 
DL 速率 强制 ; 

7) 在 线 的 收费 信用 控制 。 


5.2.4 





移动 管理 单元 


移动 管理 单元 (Mobility Management Element, MME) 用 于 UE 和 HSS (Home Sub- 
scriber Server， 归 属 用 户 服务 器 ) 等 其 他 网 元 之 间 的 控制 面 信 令 交互 。 同 样 的 ， 由 于 
LTE/SAE 中 用 户 面 消 息 不 通过 MME ， 控 制 面 信 令 不 会 通过 S- GW 或 者 P- GCW。 

MME 的 功能 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 











JERE AJB (Non Access Stratum, NAS) 的 信 令 ; 

NAS 信 令 的 安全 ; 

AS 安全 控制 ， 

P-GW 和 S-GW 单元 的 选择 ; 

切换 中 其 他 MME 的 选择 ; 

LTE 和 3GPP 2G/3G 接 入 网 间 切 换 时 的 SGSN 选择 ; 

不 同 3GPP 2G/3G 接 入 网 的 CN (Cove Network, HOM) 间 移 动 信 令 ; 
跟踪 区 域 (Tracking Area，TA) 列表 管理 ; 
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9) 国际 和 国内 漫游 ; 

10) 用 户 鉴 权 ; 

11) 承载 的 建立 和 管理 ; 

12) 支持 包括 ETWS 和 CM AS 的 PWS 消息 传输 ; 

13) 管理 UE 寻 呼 消息 重 传 以 及 其 他 与 空闲 态 用 户 搜 寻 相 关 的 功能 。 


5.2.5 GSM 和 UMTS 域 

















如 图 5-4 所 示 ，SGSN 可 以 被 看 做 是 连接 GERAN, UTRAN 和 LTE 的 PS 域 的 中 心 
Wak. LTE 通过 P-GW 创建 与 外 部 分 组 数据 网 络 的 分 组 交换 连接 ， 而 GERAN 和 UT- 
RAN 则 采用 传统 的 GGSN。 与 LTE 相关 的 遗留 网 元 如 下 : 

1) GPRS RETA (Gateway GPRS Support Node, GGSN) 作为 传统 2G/3G 接 
入 网 中 面向 PDN 的 Gi 接口 的 终点 。 而 在 LTE/SAE 网 络 中 ， 只 有 需要 提供 P-GW 功能 
且 从 系统 间 移 动 性 管理 的 角度 来 看 时 ，GGSN 才 起 作用 。 

2) GPRS 业务 支持 节点 (Serving GPRS Support Node, SGSN) 用 于 在 核心 网 和 传统 
2G/3G 无 线 接 入 网 (Radio Access Network, RAN) 之 间 传 送 分 组 数据 ， 而 对 于 LTE/ 
SAE 网 络 ，GPRS 只 用 于 系统 间 的 移动 性 管理 。 

3) 归属 用 户 服务 器 (Home Subscriber Server, HSS) 是 用 于 用 户 资料 管理 (包括 
LTE FA) 、 认 证 和 授权 的 IMS 核心 网 实体 。HSS 所 管理 的 用 户 资料 包括 签约 和 安全 信 
息 以 及 与 用 户 的 物理 位 置 相关 的 细节 。 

4) 策略 和 计 费 规则 功能 (Policy Charging and Rules Function, PCRF) 用 于 制定 数 
据 流 的 QoS 策略 以 及 计 费 策略 ， 在 LTE/SAE 中 的 位 置 如 图 5-6 所 示 。 

5) 认证 、 授 权 和 计 费 功能 (Authentication, Authorization and Accounting function, 
AAA) 用 于 实现 与 EPC 相连 的 非 3GPP 接 入 网 之 间 的 认证 和 授权 消息 的 转播 。 












































































运营 商 的 全 业务 
(如 IMS) 


图 5-6 LTE/SAE 网 络 中 PCRF 实体 的 位 置 


5.2.6 分 组 数据 网 


分 组 数据 网 (Packet Data Network, PDN) 是 LTE/SAE 通过 P-GW 相连 接 的 IP 网 
络 ， 可 以 是 因特网 或 者 运营 商 的 卫 多 媒体 系统 (IP Multimedia Subsystem, IMS) 。 
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5.3 接口 


LTE/SAE 系统 包含 了 若干 内 部 的 以 及 与 其 他 3GPP 2G/3G 网 络 之 间 的 接口 ， 如 图 
5-4 所 示 。 


5.3.1 Uu 接口 


Uu 接口 是 LTE 系统 中 eNodeB 和 UE 之 间 定 义 的 无 线 接口 。 通 过 集成 之 前 的 3G 
RNC 功能 ，eNodeB 提供 PS 连接 方式 。LTE 的 扁平 架构 方案 不 再 需要 单独 的 RNC 设备 。 


5.3.2 X2 接口 


X2 接口 定义 为 eNodeB 之 间 的 连接 ， 用 于 实现 eNodeB 间 切 换 、 小 区 间 资 源 管理 信 
令 交 互 以 及 接口 管理 信 令 交互 

物理 上 ， 上 述 接口 可 以 是 光纤 或 者 其 他 方式 ， 并 保证 在 满足 最 大 延 时 和 抖动 需求 
的 前 提 下 实现 所 需 容量 的 传送 。 


5.3.3 Sl 接口 


S1 接口 分 为 SI-MME 和 S1-U， 前 者 连接 eNodeB 和 MME， 后 者 连接 eNodeB 和 
S-GW。 

S1- MME 接口 用 于 eNodeB 和 MME 之 间 的 控制 面 信 令 交互 ，S1-U 接口 则 用 于 承载 
eNodeB 和 S- GW 之 间 的 用 户 面 数 据 ， 数 据 通过 CTP 传送 。 


5.3.4 S3 接口 

S3 接口 用 于 MME 和 SGSN 之 间 的 信 令 交互 
5.3.5 S4 接口 

S4 接口 定义 在 S-GW 和 SGSN 之 间 ， 为 系统 间 切 换 提供 用 户 面 的 基于 GTP 的 隧道 。 
5.3.6 S5 接口 


S5 接口 定义 在 S-GW 和 P-GW 之 间 ， 由 供应 商 的 具体 方案 决定 ， 上 述 单元 可 以 集 
成 在 同一 个 物理 实体 中 。 


5.3.7 S6a 接口 
S6a 接口 用 于 在 HSS 和 MME 之 间 承 载 签约 和 鉴 权 信息 。 
5.3.8 S1 接口 
S11 接口 用 于 实现 S-GW 和 MME 之 间 的 信 令 消息 传输 。 
5.3.9 SGi 接口 
SGi 接口 定义 在 P-GW 和 PDN 之 间 ， 后 者 可 以 是 外 部 公共 或 者 私有 的 IP 分 组 网 ， 
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也 可 以 是 内 部 IP 网络， 如 IP 多 媒体 子 系统 。 
5.3.10 Gn/Gp 


Gn/Gp 接口 是 SGi 接口 的 一 种 蔡 代 形式 ， 传 统 的 Gn/Gp 接口 可 以 在 EPS 中 被 支持 ， 
以 建立 与 分 组 数据 网 之 间 的 连接 。 


5.4 协议 栈 


不 同 网 元 之 间 的 LTE 协议 栈 通 常 可 以 分 为 用 户 面 和 数据 面 ， 总 体 而 言 与 WCDMA 


和 UMTS 网 络 相 同 。 图 5-7 所 示 为 








每 个 LTE 协议 层 的 整体 功能 。 | | 
LTE/SAE 无 线 协议 栈 在 层 1、 : 





层 2 和 层 3 中 定义 ,与 ISO 的 OSI 
分 层 结构 的 定义 有 部 分 重 午 。 = 
LTE/SAE 层 1 与 接口 (如 无 线 接 Wht VM a VM 


CAE 


口 或 光纤 ) 的 物理 实现 相关 ， 而 
层 2 与 数据 链 路 和 接 入 有 关 ， 层 3 
与 接 入 层 协 议 或 者 非 接 入 层 信 令 协 
议 的 接管 相关 。 在 LTE/SAE 中 ， 

















应 用 层 属于 层 3。 WLLL RII I 
图 5-7 中 的 信道 结构 将 在 第 7 

章 中 做 更 为 详细 的 解释 。 

5.41 用 户 面 


LLL LLL 


5-8 fit a A UE, 上 
协议 栈 结构 。 两 个 eNB 间 直 接 通 


信 过 程 中 的 用 户 面 如 图 5-9 所 示 。 LLNS LLL 
基本 的 用 户 面 实体 功能 为 ; 
MAC 负责 逻辑 信道 和 传输 信道 之 
间 的 映射 、 复 用 和 解 复 用 、 调 度 信 
息 的 上 报 、HARQ、 优 先 级 控制 以 及 传输 格式 选择 。 
另外 ，RLC 负责 ARQ 功能 、 分 段 并 置 、 重 新 分 段 并 置 、 顺 序 传递 、 重 复 分 组 检测 
以 及 重建 等 。 
PDCP 层 负 责 用 户 面 和 控制 面 数据 加 密 、 报 头 压缩 (ROCH) 、 高 层 分 组 数据 单元 
的 顺序 传递 、 低 层 SDU 中 的 重复 删除 、 控 制 面 的 完整 性 保护 以 及 基于 定时 器 的 过 期 数 
HER., 















































图 5-7 LTE 各 层 功能 
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Al5-8 LTE/SAE 用 户 面 协议 层 





5.4.2 控制 面 


控制 面 的 协议 栈 结构 如 图 5-10 所 示 。 图 5-11 所 示 为 
在 切换 发 生 等 情况 下 两 个 eNB 间 直 接 通 信 的 协议 栈 。 


5.4.3 层 1 


LTE/SAE 无 线 协议 栈 的 层 1 为 物理 层 。 总 的 来 说 ， 层 
1 提供 了 下 行 和 上 行 方向 比特 信息 通过 空中 接口 递交 的 方 
法 和 基本 功能 。 

LTE 的 无 线 接口 基于 两 种 独立 的 接 人 技术 ， 即 下 行 的 
正 交 频 分 复 用 接 入 (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access, OFDMA) 和 上 行 的 单 载波 频 分 复 用 接 入 (Single 
Carrier Frequency Division Multiple Access, SC-FDMA ) 。 
OFDMA il SC- FDMA 的 功能 将 在 第 7 章 中 进行 详细 介绍 























图 5-9 两 个 eNB 间 通 信 的 
用 户 面 协议 栈 结构 
























































图 $-10 LTE/SAE 的 控制 面 协议 栈 结构 
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LTE 的 信道 集 用 于 信 令 和 数据 的 传递 ， 其 定义 相对 之 
前 UMTS 和 HSPA FY 3G 解决 方案 有 所 简化 ， 如 去 除了 专用 
言 道 等 ， 而 共享 信道 取代 它 用 于 信 令 和 数据 的 传递 。 在 
LTE 解决 方案 中 ， 受 助 于 调度 器 ， 物 理 信 道 与 当前 可 用 的 
资源 ( 指 物理 资源 块 和 天 线 端 口 ) 之 间 可 以 实现 动态 
映射 。 

物理 层 可 以 通过 传输 信道 处 理 与 LTE/SAE 更 高 层 之 间 
的 数据 交互 。 传 输 信道 基于 面向 块 的 服务 ， 考 虑 了 比特 速 
率 、 时 延 、 碰 撞 以 及 传输 可 靠 性 。 
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aa, ee 图 5-11 两 个 eNB 间 直 接 
5.4.4.1 MAC 通信 的 协议 栈 


媒体 接 和 控制 (Medium Access Control, MAC) 协议 位 

于 层 2 协议 的 最 底 端 ， 其 主要 功能 与 传输 信道 的 管理 相关 。 男 一 方面 ，MAC 通过 逻辑 
信道 与 更 高 层 进行 通信 ， 将 逻辑 信道 的 数据 映射 到 传输 信道 进行 传输 ， 接 收 端 根 据 逻 
辑 信道 的 优先 级 进行 解 映射 。 

MAC 包括 了 混合 自动 重 传 请 求 (Hybrid Automatic Retransmission on request， 
HARQ) 功能 ， 负 责 碰 撞 的 处 理 和 UE 的 识别 。 

5.4.4.2 RLC 

无 线 链 路 控制 (Radio Link Control, RLC) 位 于 LTE/SAE 协议 栈 第 二 层 ， 与 MAC 
相 邻 。 无 线 承 载 和 RLC 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 。 

RLC 通过 自动 重 传 请 求 (Automatic Retransmission on request, ARQ) 提高 无 线 承 载 
质量 ，ARQ 采用 序列 标示 的 数据 帧 结构 ， 并 通过 状态 报告 来 触发 重 传 机 制 。 

RLC 对 更 高 协议 层 的 数据 进行 分 割 和 重组 。RLC 也 负责 对 更 高 协议 层 的 数据 分 块 
串 接 ， 以 适应 传输 信道 传输 块 大 小 受 限 的 要 求 。 


5.4.5 层 3 


层 3 的 无 线 协 议 包 含 如 下 内 容 : 

1) 分 组 数据 汇聚 协议 (Packet Data Convergence Protocol, PDCP), 

2) 无 线 资 源 控制 (Radio Resource Control, RRC) 。 

3) NAS 协议 。 

5.4.5.1 PDCP 

每 个 无 线 承载 通常 都 使 用 一 个 PDCP。PDCP 可 实现 报头 压缩 的 管理 ， 根 据 REC 
3095 ， 称 为 鲁 棒 性 报头 压缩 (Robust Header Compression, ROHC), 4h, PDCP 还 可 实 
现 加 密 和 解密 的 功能 。 

需要 注意 的 是 头 压缩 技术 对 IP 数据 传输 很 有 用 ， 而 对 信 令 传输 则 没有 显著 效果 ， 
因此 PDCP 通常 只 对 信 令 进行 加 密 和 解密 ， 而 不 进行 头 压缩 。 
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5.4.5.2 RRC 

RRC Æ E- UTRAN 中 接 入 层 专 用 的 控制 协议 ， geeks 、 测 量 控制 以 及 信息 上 
报 提供 所 需 信 息 ，RRC 的 控制 面 是 一 个 多 任务 的 实体 ， 责 广播 / 导 呼 流程 RRC 连 
接 建 立 、 无 线 承 载 控 制 、 移 动 功 

RRC 功能 将 在 第 7 章 中 进行 更 为 深入 的 探讨 。 

5.4.5.3 NAS 协议 

NAS 协议 定义 在 UE 和 MME 之 间 。NAS 位 于 RRC 之 上 ， 提 供 NAS 传输 所 需 的 载 
体 消息 。NAS 的 最 重要 功能 包括 认证 、 安 全 控制 、EPS 承载 管理 、EMC- Idle 移动 性 管 
理 、EMC- Idle 状态 的 寻 呼 发 起 等 。 












































5.5 层 2 结构 


如 之 前 章节 中 所 讨论 的 内 容 ，MAC 层 通过 传输 信道 向 空中 接口 传递 信息 ， 并 通过 
逻辑 信道 向 上 面 的 RLC 层 传输 消息 。RLC 则 为 上 述 交 互 无 线 承载 内 部 信息 的 PDCP 功 
能 传递 信息 IBN 0 

若 考察 MAC、RLC 和 PDCP 的 功能 细节 ， 不 难 发 现 MAC 和 物理 层 之 间 存 在 若干 服 
务 接 人 点 ， 称 为 单独 的 传输 信道 。MAC 和 RLC 之 间 的 服务 接 入 点 为 逻辑 信道 ， 不 同类 
型 的 逻辑 信道 可 以 在 相同 的 传输 信道 中 进行 复 用 。 图 5-12 和 图 5-13 分 别 给 出 层 2 的 下 
行 和 上 行 结构 。 




















= 和 





图 5-12 层 2 的 下 行 结构 
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分 段 和 ARQ 














图 5-13 层 2 的 上 行 结构 
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第 6 竟 传输 网 和 核心 网 


Juha Kallio, Jyrki T. J. Penttinen 和 Olli Ramula 


6.1 引言 


本 章 介绍 LTE 的 功能 块 与 接口 ， 通 过 与 早期 移动 通信 系统 解决 方案 的 对 比 曾 述 了 
新 型 结构 ， 描 述 LTE 协议 族 的 协议 栈 结构 及 其 功能 ， 并 通过 若干 示例 说 明了 每 个 协议 
的 原理 。 


6.2 传输 实体 功能 


后 续 章 节 将 对 MME、S-GW、P-GW 以 及 相关 的 传输 模块 进行 实际 描述 。 以 下 内 容 
是 LTE/SAE 核心 网 典型 功能 的 一 个 缩影 。 
完整 的 功能 列表 取决 于 供应 商 和 商用 日 程 
安排 ， 因 此 ， 更 详细 的 信息 应 直接 从 供应 


6.2.1 传输 模块 


6-1 所 示 为 诺基亚 西门 子 网 络 传输 
模块 的 实例 。 它 具有 如 下 特征 : 
1) xEIMTVZITIL。 


2) 支持 IPSec 协议。 

3) 以 太 网 交换 。 图 6-1 诺基亚 西门 子 通信 公司 带 有 

基站 传输 板 (FTLB/FTIB) 的 Flexi 

Multiradio BTS 系统 模块 实例 (诺基亚 
西门 子 通信 公司 允许 转载 ) 



























































4) ToP (Timing over Packet ， 时 序 分 组 
IEEE1588-2008) 同步 以 太 网 。 

在 这 个 NSN (Nokia Siemens Networks, 
诺基亚 西门 子 网 络 ) 传输 实体 解决 方案 实 
例 中 ， 有 两 种 选择 方案 。FTLB ( 诺 西 公司 专用 板 卡 ) 共 包 含 三 个 GE 端口 ， 其 中 两 个 
# GE (Gigabit ethernet, FIEWAM) 电 口 ， 另 外 一 个 是 连接 SFP 模块 的 光 口 ， 而 
FTIB 则 包含 两 个 GE 端口 。 


6.2.2 LTE 传输 协议 栈 
LTE/SAE 网 络 解 决 方案 的 基本 内 容 包括 用 户 、 控 制 和 管理 面 基于 IPv4 的 协议 栈 ， 
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且 在 LTE 部 署 之 初 就 应 该 保证 是 可 用 的 。LTE 同样 也 可 以 作为 支持 IPv6 的 逻辑 基础 ， 
以 加 速 网 络 的 IP 化 的 演进 过 程 。 


6.2.3 以 太 网 传输 


基本 的 LTE/SAE 解决 方案 包括 光电 以 太 网 接口 (Electrical and Optical Ethernet 
Interfaces) ， 它 可 为 运营 商 提 供 最 低 的 传输 成 本 和 高 传输 容量 "1。 具 体 来 说 ， 在 物理 
层 ， 可 以 通过 RJ-45 标准 所 规定 的 电线 连接 吉 比 特 以 太 网 100/1000Base- T 和 光纤 连接 
1000Base- SX/LX/ZX 来 解决 。 此 外 ， 逻 辑 功能 还 包括 模式 和 数据 速率 的 自动 协商 。 网 
6-2 所 示 为 LTEZSAE 以 太 网 解决 方案 的 协议 栈 。 
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的 以 太 网 


图 6-2 针对 LTE/SAE 传输 网 的 以 太 解 决 方案 


6.2.4 IP 地 址 分 类 


该 方案 为 每 一 个 LTE/SAE 平面 ( 即 用 户 面 、 控 制 面 、 管 理 面 和 同步 面 ， 简 称 U, 
C. M, S) 提供 了 不 同 的 卫 地 址 。eNodeB 的 应 用 程序 既 可 使 用 接口 地 址 也 可 使 用 虚拟 
地 址 。 在 地 址 共享 选项 中 ， 所 有 的 平面 共享 同一 个 地 址 ， 而 在 多 接口 地 址 方案 中 ， 每 
个 平面 使 用 独立 的 地 址 。 在 虚拟 地 址 分 配方 面 ， 应 用 程序 与 每 个 平面 单独 的 虚拟 地 址 
相 绑 定 。 


6.2.5 IP 层 业 务 优先 级 


该 功能 采用 支持 不 同 用 户 业 务 等 级 的 方式 来 确保 可 靠 的 系统 控制 。 具 体 来 说 ， 差 
分 服务 编码 点 ( DiffServ Code Points, DSCP) 是 可 配置 的 ， 并 且 用 户 平面 的 DSCP 也 可 
以 根据 其 相应 的 EPS 承载 的 QCI 来 进行 配置 。 
6.2.6 以 太 网 层 业 务 优先 级 


如 果 传 输 网 在 IP 层 不 具备 QoS 感知 能 力 ， 该 功能 可 以 用 于 保证 Qo5， 其 中 一 种 方 
法 是 通过 在 以 太 网 层 使 用 以 太 网 优先 级 比特 位 的 方式 。 
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6.2.7 HF VLAN 的 业务 分 类 


图 6-3 所 示 ， 该 功能 几乎 支持 所 有 平面 (也 即 U、C、M 和 S) 的 独立 网 络 ， 这 是 
基于 TEEE802. Iq 中 所 定义 的 配置 VLAN 特性 的 能 力 而 实现 的 。 


























EVC/VLAN1 


以 太 网 
EVC/VLAN2 











图 6-3 不 同 平面 单独 定义 的 VLAN ID 











安全 的 传输 
图 6-4 IPSec 协议 在 传输 网 中 应 用 





6.2.8 IPsec 协议 


图 6-4 tax, IPSec 协议 与 传输 安全 密切 相关 。 通 常 ， 传 输 网 络 的 所 有 平面 均 支 持 
IPSec 协议 。 例 如 ， 诺基亚 -西门 子 网 络 的 eNodeB 包括 安全 网 关 和 集成 到 同一 实体 中 的 
防火 墙 。 

如 需 进 一 步 了 解 ， 请 参阅 本 书 第 11 章 。 此 章 中 涉及 了 安全 以 及 TS33. 210 (网 络 域 
安全 ) 、TS33. 310 (授权 架构 ) 和 TS401 (安全 结构 ) 等 规范 2 。 


6.2.9 同步 


GPS 的 引入 不 仅 是 一 种 直接 且 实 用 的 同步 解决 方案 ， 同 时 它 还 是 在 传输 网 侧 不 需 
要 引入 附加 需求 的 同步 功能 性 解决 方案 。GPS 同时 支持 频率 和 相位 同步 ， 其 应 用 限制 
因素 是 由 数据 和 电缆 的 最 大 长 度 决定 的 。 如 果 GPS 接收 器 集成 到 天 线 模块 中 ， 则 下 行 
到 eNodeB 模块 的 同步 接口 (例如 诺基亚 -西门 子 网 络 中 Flexi 公司 的 系统 模块 ) 可 以 基 
于 光纤 进行 无 损耗 传输 。 在 GPS 天 线 、 接 收 器 以 及 系统 模块 间 可 以 使 用 浪 涌 保 护 器 ， 
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可 在 某 些 情况 下 (如 雷雨 暴风 等 灾害 ) 把 破坏 限制 在 最 低 程度 。 

实现 GPS 同步 的 一 种 方法 是 ,通过 2G 网络 基 站 或 3G 网 络 NodeB 节点 所 提供 的 
TDM 设备 中 的 2.048MHz 信号 来 进行 同步 。 另 一 种 方法 则 是 与 PDH (Plesiocronic Digital 
Hierarchy， 准 同步 数字 体系 ) 接口 进行 同步 。 


6.2.10 ”时 序 分 组 


IEEE1588-2008 所 定义 的 时 序 分 组 (timing over packet, ToP) 是 一 种 更 为 先进 的 同 
步 方 案 ， 它 通过 以 太 网 接口 实现 同步 而 不 通过 CPS 或 TDM 连接 。 这 个 方案 包含 一 个 
ToP 祖 时 钟 实体 ， 它 是 构建 于 IP/Ethemet 网 络 之 上 的 eNodeB 模块 使 用 的 同步 数据 的 根 
源 。 参 考 时 钟 与 ToP 祖 时 钟 相连 ， 同 时 eNodeB 通过 一 个 ToP 从 动 装置 来 恢复 以 太 网 时 
钟 信号 ， 时 序 分 组 同步 对 分 组 数据 网 络 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 


6.2.11 同步 以 太 网 


另 一 种 实现 同步 的 方案 是 以 太 网 同步 ， 这 种 方法 通过 以 太 网 连接 ， 提 供 了 与 网 络 
负载 无 关 的 精确 频率 同步 。 基 于 ITU G. 8261 、G. 8262 和 G. 8264 中 的 定义 ， 该 方案 采 
用 SDH (Synchronous Digital Hierarchy， 同 步 数字 体系 ) 类 型 机 制 在 层 1 分 配 频率 。 其 
挑战 在 于 ， 需 要 在 同步 路 径 上 发 现 的 所 有 节点 上 进行 实施 部 署 。 


6.3 传输 网 


在 部 署 LTE 时 ， 传 输 网 应 根据 所 能 承载 的 最 大 无 线 接口 数据 速率 来 设计 。 也 就 是 
说 ， 现 有 的 回程 、 汇 聚 和 骨干 网 络 可 能 需要 相当 大 规模 的 重 构 ， 即 增加 新 的 硬件 来 提 
高 容量 ， 以 保证 数据 从 无 线 网 络 到 SAE 模块 ， 乃 至 外 部 分 组 数据 网 络 的 传输 。 

基于 TDM 连接 的 传统 运营 商 回程 网 ， 可 以 通过 升级 来 支持 以 太 网 连接 的 分 组 数 
据 。 这 种 混合 型 回程 网 络 对 于 现 有 基础 设施 的 平滑 升级 不 失 为 一 种 合理 的 选择 。 以 太 
网 提供 了 eNodeB 节点 到 EPC 的 MME 和 S-GW 间 的 连接 ， 而 TDM 和 以 太 网 的 结合 分 别 
为 2G 的 BTS 到 BSC 以 及 3G 的 NodeB 节点 到 RNC 提供 了 连接 。 

如 果 在 基站 与 控制 器 (对 于 2G 和 36G 而 言 ) 或 S-GW/AMME (对 于 LTE 而 言 ) 之 
间 的 接口 没有 完整 的 卫 传输 ， 则 基站 间 的 连接 有 另 一 种 可 选 方案 。LIE 业务 ， 加 上 2G 
网 络 的 BTS = WCDMA 和 HSPA 的 NodeB 已 有 的 业务 类 型 ， 可 以 通过 采用 电信 级 以 太 
传输 和 虚 连 接 概念 的 IP 分 组 架构 来 传送 。 这 意味 着 ， 如 果 3G 无 线 接 人 网 (RAN) 的 
lub 接口 基于 ATM ( Asynchronous Transfer Mode, 异步 传输 模式 ) 传输 ， 可 以 通过 ATM 
虚 连 接 来 承载 业务 ， 例 如 ， 采 用 分 别 为 电路 交换 业务 和 分 组 交换 业务 预 留 一 个 连接 的 
方法 。 此 外 ,26G 的 业务 流量 可 以 用 同样 的 方式 承载 在 BTS (Base Transceiver Station, 
基站 收发 信 台 ) 和 BSC (Base Station Controller， 基 站 控制 器 ) 间 的 TDM 虚 连 接 上 ， 从 
而 实现 了 TDM 信和 号 在 无 线 接 人 网 上 的 透明 传输 。 
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6.3.1 承载 以 太 传 输 


承载 以 太 传输 (Carrier Ethernet Transport, CET) 技术 可 用 于 新 回程 网 络 的 开发 。 
如 果 原 解决 方案 的 连接 不 可 用 ,那么 所 谓 的 虚 连 接 解决 方案 可 用 来 模拟 TDM 和 ATM, 
图 6-5 所 示 为 CET 方案 的 基本 原理 。 

CET 作为 一 种 低 成 本 的 解决 方案 ， 可 以 代替 如 SDH/PDH 等 传统 时 分 复 用 传输 方 
案 ， 并 为 在 接 入 网 和 汇聚 网 中 部 署 CET 提供 了 可 能 。LTE、3G 和 26G 的 业务 流 基 本 上 
都 可 以 通过 基于 分 组 的 回程 结构 进行 传输 。CET 方案 的 主要 优点 有 : 支持 不 同 物理 结 
构 的 标准 业务 、 带 宽 的 高 可 伸缩 性 (MA 1Mbit/s 到 10Gbit/s LAE) 、 高 可 靠 性 、 支 持 业 
务 质量 选择 ， 使 集中 监控 、 诊 断 和 管理 网 络 成 为 可 能 。 由 于 城 域 以 太 网 论坛 (Metro 
Ethernet Forum) 已 经 对 CET 进行 了 标准 化 工作 ， 因 此 ，CET 提供 了 一 种 独立 于 运营 商 
的 实现 方式 。 
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回 传 网 络 的 部 署 
图 6-5 CET 方案 的 基本 原理 





6.3.2 S1-U 接口 传输 


eNodeB 节点 间 以 及 eNodeB 节点 和 S-GW 节点 间 的 网 络 ， 通 常 包括 接 人 网 本 身 、 汇 
聚 层 网 络 以 及 MPLS (Multi- Protocol Label Switching， 多 协议 标签 交换 ) 骨干 网 。 在 接 
入 网 内 部 ， 特 别 是 在 没有 光纤 接 入 的 区 域 ， 微 波 无 线 链 路 用 于 提供 无 线 互 连 ，eNodeB 
节点 间 则 可 以 提供 高 容量 和 低 时 延 的 交互 。 

LET 接 入 网 由 多 个 虚拟 局 域 网 (Virtual Local Area Network, VLAN) 分 区 组 成 ， 每 
个 分 区 包含 一 个 或 多 个 eNodeB 节点 ， 如 图 6-6 所 示 。 

基于 MPLS 骨干 网 ，LIE 汇聚 网 络 可 以 根据 应 用 方式 来 设计 ， 例 如 采用 环形 网 络 拓 
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扑 结合 虚拟 专用 局 域 网 服务 (Virtual Private LAN Service, VPLS) 传输 的 方式 。 汇 聚 网 
为 通 向 LTE 接 入 网 的 每 个 VLAN 连接 预 留 一 个 单独 的 标签 交换 路 径 (Label Switch Path, 
LSP) ， 如 图 6-6 所 示 。 图 6-6 中 所 示 为 MPLS 骨干 网 中 基于 网 状 网 拓扑 ， 采 用 与 S-GW 
相连 的 层 3 路 由 器 的 一 种 解决 方案 。 与 汇聚 网 络 中 一 样 ， 之 所 以 在 MPLS 网 络 应 用 
LSP， 是 为 了 在 汇聚 网 和 S-GW 之 间 传 输 IP 数据 流 。 


























图 6-6 LTE eNB 5 S-GW 间 传 输 流 
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6.4 核心 网 


应 用 通用 分 组 核心 网 是 多 无 线 接 人 技术 的 逻辑 解决 方案 ， 只 要 SGSN 和 服务 网 关 网 
络 实体 间 定 义 了 S4 接口 ， 便 可 实现 多 无 线 接 人 。 

通用 核心 网 在 LTE 网 络 和 3GPP 定义 的 非 LTE 接 入 网 之 间 提 供 了 优化 的 交互 和 QoS 
处 理 功能 。 它 以 类 似 的 方式 来 承载 LTE 和 2G/3G 业务 ， 并 提供 了 一 个 与 归属 用 户 服务 
器 (Home Subscriber Server, HSS) 间 的 通用 接口 。 图 6-7 所 示 为 通用 核心 网 ， 每 个 无 
线 接 和 人 网 络 的 QoS 都 可 以 通过 通用 策略 与 计 费 规则 功能 (Policy and Charging Rules 
Function, PCRF) 模块 来 处 理 。 

3GPP R8 中 针对 LTE 网 络 提出 了 基于 业务 等 级 的 QoS 概念 ， 它 为 网 络 运 营 商 提供 
在 应 用 层 进行 业务 或 用 户 差异 化 处 理 的 有 效 技 术 ， 同 时 还 可 以 支持 整个 系统 层面 的 
QoS 等 级 需求 。 


6.5 IP 多 媒体 子 系统 
































6.5.1 IMS 结构 


IMS 体系 结构 根据 以 下 基本 原则 来 定义 。 首 先 ， 由 于 所 有 业务 均 由 归属 网 络 来 执 
行 ， 故 IMS 是 以 归属 网 络 为 中 心 的 ， 因 为 IMS 结构 与 归属 网 络 和 和 拜访 网 络 类 似 ， 可 以 
文 持 漫游 模式 。 但 是 ， 拜 访 网 络 主要 作为 代理 呼叫 状态 控制 功能 (Proxy Call State Con- 
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图 6-7 不 同 3GPP 无 线 接 入 网 间 共 享 的 通用 核心 网 

















trol Function, P-CSCF) 为 SIP 连接 提供 本 地 接 入 点 ， 并 且 以 3GPP 中 定义 的 PCRF 功能 
形式 提供 本 地 决策 控制 功能 。 在 归属 网 络 中 ,实际 业务 由 各 自 的 应 用 服务 器 ( Applica- 
tion Servers, AS) 来 提供 ,通常 根据 其 服务 属性 将 AS 定义 为 逻辑 功能 模块 ， 如 提供 电 
话 增值 业务 的 电话 应 用 服务 器 (Telephony Application Server，TAS) ， 提 供 一 键 通 业 务 
的 一 键 通 服务 器 (Push to Talk Application Server, PoC AS) 以 及 呈现 服务 需 (Presence 
Server，PS) 。 应 用 服务 器 可 以 有 多 种 不 同 的 物理 实施 方式 ， 根 据 运营 商 的 需求 ， 每 种 
实施 方案 可 以 通过 单独 的 硬件 或 集成 到 其 他 功能 实体 中 实现 。 

归属 网 络 中 核心 IMS 系统 结构 由 查询 呼叫 状态 控制 功能 (Interrogating Call State 
Control Function, I-CSCF) 和 服务 呼叫 状态 控制 功能 (Serving Call State Control Func- 
tion, S-CSCF) 两 部 分 构成 。I- CSCF 负责 为 IMS 注册 用 户 选择 合适 的 S- CSCF 方案 ， 
而 S- CSCF 则 负责 为 会 话 选择 合适 的 应 用 服务 器 ， 并 与 其 他 CSCF 和 终端 一 起 通过 鉴 权 
和 执行 IMS 注册 来 执行 业务 。3GPP 定义 的 归属 用 户 服务 器 (Home Subscriber Server, 
HSS) 功能 ， 包 含 与 网 络 业务 (如 IMS 和 电路 交换 以 及 分 组 交换 的 用 户 业 务 ) 所 使 用 
的 相关 用 户 数据 。 然 而 ， 在 实际 部 署 中 ，HSS 并 不 同时 包括 CS/PS 和 IMS 相关 的 用 户 
数据 ， 除 了 单独 的 HLR (Home Location Register, JIJR M E AA) 网 元 外 还 引入 了 
HSS 产品 来 为 IMS 以 及 LTE 相关 的 用 户 数据 (可 选 ) 提供 支持 。HSS 产品 可 能 不 支持 
传统 的 分 组 交换 (GERAN/UTRAN) 或 电路 交换 数据 ， 这 就 意味 着 在 某 些 情况 下 ， 通 
信服 务 商 热衷 于 将 LTE 用 户 数据 部 署 到 HLR 而 不 是 HSS 产品 ， 但 是 无 论 采 用 哪 种 方式 
均 可 获得 同样 的 实现 效果 。 

CSCF 和 S- CSCF 通常 位 于 指定 用 户 的 归属 网 络 中 ， 如 果 终 端 用 户 间 的 通信 会 话 涉 
及 两 个 IMS 网 络 ， 那 么 这 两 个 网 络 可 通过 标准 化 的 网 络 - 网络 接口 (Network- Network 
Interface, NNI) 连接 。 

针对 当今 IMS 部 署 方面 ， 由 于 大 多 数 终端 用 户 仍 在 使 用 电路 交换 服务 ， 故 与 电路 
交换 网 络 的 互 连 仍 是 一 项 基本 需求 。 目 前 ，3GPP 已 经 对 IMS- CS 间 通 过 媒体 网 关 控 制 
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功能 和 IMS 媒体 网 关 功 能 互 连 进 行 了 标准 化 。 图 6-8 所 示 为 归属 和 拜访 网 络 间 的 高 层 
IMS 结构 。 

下 文 将 更 加 详细 地 描述 IMS 的 架构 以 及 基于 IP 的 语音 、 视 频 电 话 和 短信 业务 
(Short Message Service, SMS) 的 技术 需求 。 有 关 IMS 架构 的 更 多 细节 ， 可 参考 文 
献 [5]。 








多 媒体 子 系统 

















图 6-8 归属 和 拜访 网 络 间 的 高 层 IMS 架构 





6.5.1.1 P-CSCF 

P-CSCF 与 代理 SIP 工作 方式 相同 ， 为 了 接 入 IMS 服务 ， 用 户 设备 通过 P-CSCF 来 
接 和 人 与 其 所 连接 的 归属 网 络 和 拜访 网 络 。 除 下 述 任务 外 ，P- CSCF 还 需要 在 归属 IMS 网 
络 中 选择 一 个 合适 的 I 工 CSCF。 

P- CSCF 负责 提供 安全 措施 来 保持 终端 与 其 自身 间 SIP 信 令 的 完整 性 和 安全 性 ， 并 
向 其 他 IMS 网 络 实体 (如 S-CSCF) 声明 用 户 身 份 。 在 现 有 的 IMS 注册 过 程 中 ，P- 
CSCF 通常 不 会 发 生变 化 ， 它 需要 具有 能 够 处 理 其 所 管辖 的 用 户 和 切换 自 其 他 网 络 漫游 
用 户 的 功能 。P- CSCF 的 安全 性 和 完整 性 保护 是 通过 IPSec 协议 实现 的 ,但 是 过 去 IPSec 
协议 并 没有 得 到 具有 SIP 能 力 端点 的 广泛 支持 ， 目 前 由 于 采用 了 GSMA 的 “针对 语音 
和 短 消 息 的 IMS 规范 ”技术 ， 和 希望 这 种 情况 能 够 有 所 改善 。 

P- CSCF 通过 在 接 和 人 网 (如 LTE) 中 选择 性 部 署 策略 和 计 费 控制 (Policy Charging 
Control, PCC) 结构 来 实现 资源 预 留 ， 利 用 PCRF 间 基 于 Diameter 的 Rx 接口 来 实现 。 
在 这 方面 ，P- CSCF 实现 了 3GPP 标准 化 的 PCC 结构 中 所 定义 的 应 用 功能 。 当 在 网 络 中 
使 用 PCRF 时 ， 它 将 通过 与 策略 与 计 费 执行 点 (Policy and Charging Enforcement Point, 
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PCEP) 间 基 于 Diameter 的 Gx 接口 进行 通信 ， 这 里 假设 分 组 数据 网 关 (Packet Data Net- 
work Gateway, PDN-GW) 中 部 署 了 LTE 功能 。P- CSCF 功能 还 包括 相应 的 SIP 端点 间 
的 编 解码 协商 (媒体 协商 ) 。 因 而 ， 基 于 协商 结果 P- CSCF 向 PCRF 请 求 所 需 的 资源 。 
在 LTE 语音 及 视频 会 话 业 务 中 ， 这 指 的 是 语音 和 (或 ) 视频 编 解码 资源 。 

由 于 PCC 的 使 用 是 可 选 的 ， 故 通信 服务 商 可 根据 需要 来 部 署 。PCC 甚至 可 以 在 任 
何 语音 或 视频 会 话 之 前 进行 部 署 ， 从 而 对 不 同 的 用 户 进行 归 类 (人 金牌、 银牌 、 铜 牌 用 
F) 或 者 为 mternet 业务 提供 基于 IP 流 的 差异 化 QoS。 一些 接 入 网 侧 的 业务 实施 (如 
PDN- GW 功能 ) ， 可 以 通过 其 内 置 功能 来 为 基本 数据 业务 提供 QoS 保证 ， 而 不 需要 Gx 
接口 或 PCC 结构 。 这 就 是 说 P- CSCF 可 以 不 需要 支持 Rx 接口 ， 如 果 它 支持 的 话 可 能 该 
接口 第 一 次 在 网 络 内 使 用 。 

从 实际 发 展 的 角度 来 看 ，P- CSCF 可 以 与 包含 IMS 功能 的 其 他 网 元 放置 在 同一 物理 
地 点 。 在 某 些 情况 下 ，P- CSCF 也 可 以 散人 到 已 部 署 在 网 络 边 界 的 会 话 边界 控制 器 中 。 
两 种 方案 均 是 可 行 的 ， 具 体 实施 方案 取决 于 现存 的 网 络 结构 。 部 署 LTE 作为 宽带 无 线 
接 人 连接 的 解决 方案 也 是 可 行 的 。 例 如 ， 整 个 驻地 网 和 所 有 具有 IP 功能 的 设备 可 接 入 
到 互联 网 和 通信 服务 提供 商 。 这 就 是 说 ， 实 际 中 这 样 的 P- CSCF 必须 同时 支持 PCRF 和 
诸如 媒体 定向 的 设备 来 克服 由 远 端 NAT 所 引起 的 问题 ， 这 与 目前 会 话 边界 控制 器 
(Session Border Controller, SBC) 提供 的 支持 功能 类 似 。 

6.5.1.2 I-CSCF 

I- CSCF 扮演 SIP 代理 的 角色 ， 而 且 通 常 是 与 归属 IMS 网 络 连接 的 第 一 接 人 点 。 然 
而 ， 在 某 些 情况 下 ， 拜 访 网 络 为 了 隐藏 网 络 拓扑 也 具备 I- CSCF 功能 。 在 IMS 网 络 注册 
过 程 中 ,为 了 接 入 IMS 业务 又 可 以 隐藏 归属 IMS 网 络 拓扑 ，I- CSCF 通过 P- CSCF 进行 
连接 。P- CSCF 与 I- CSCF 间 的 接口 基于 3GPP 标准 化 的 SP，SIP 消息 的 路 由 则 是 基于 
参考 文献 [6] 中 定义 的 域名 系统 。 

I- CSCF 也 是 与 IMS 用 户 的 HSS 连接 的 第 一 个 节点 ， 它 利用 基于 Diameter 的 Cx 接 
口 在 IMS 注册 过 程 中 从 HSS 获取 用 户 信息 ， 同 时 决定 哪个 S- CSCF 更 适合 给 定 的 IMS 
用 户 。 如 果 归 属 IMS 网 络 支 持 多 个 HSS 实例 〈 网 元 ) ， 那 么 ICSCF 可 以 利用 连接 签约 
用 户 定 位 功能 (Subscription Locator Function, SLF) 的 基于 Diameter 的 Cx 接口 。 其 中 
SLF 可 以 嵌入 到 其 他 的 IMS 功能 实体 (如 Hss) 中 ， 也 可 以 进行 单独 部 署 。SLF 将 
Diameter 请 求 重新 引导 到 包含 IMS 用 户 数据 的 合适 的 HSS 中 。 

从 LTE 承载 语音 和 SMS 的 角度 来 看 ， 对 I- CSCF 没有 提出 特别 的 要 求 ， 故 在 本 书 
中 未 进行 详细 描述 。 

6.5.1.3 S-CSCF 服务 呼叫 状态 控制 功能 模块 

S- CSCF 作为 IMS 网 络 中 IMS 鉴 权 端点 ， 为 指定 的 IMS 用 户 选 择 提供 的 IMS 服务 种 
类 及 服务 顺序 ， 故 S- CSCF 为 IMS 用 户 担 当 了 SP 注册 员 的 角色 。S- CSCF 将 完成 鉴 权 ， 
并 通过 基于 Diameter 的 Cx 和 /或 Dx 接口 将 IMS 用 户 的 注册 状态 告知 HSS, “4 I- CSCF 
询问 时 ，HSS 需要 识别 S- CSCF 的 身份 (如 当 工 CSCF 询问 时 ) ， 以 便 处 理 终端 SIP 会 话 
的 路 由 问题 。HSS 需要 顺序 识别 S- CSCF 的 身份 (如 在 HSS 被 CSCF 询问 来 处 理 终端 
SIP 会 话 路 由 时 ) 。 为 终端 请 求 算 路 功能 与 传统 电路 交换 移动 网 络 中 的 HLR 和 网 关 MSC 
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的 功能 大 致 类 似 。 其 中 ，I CSCF、P-CSCF 和 S-CSCF 间 的 接口 均 基 于 3GPP 标准 化 
的 SIR。 

除了 以 上 所 述 的 功能 外 ，S- CSCF 还 负责 决定 是 否 给 定 的 IMS 服务 对 于 一 个 基于 语 
音 视频 等 媒体 的 通信 类 型 有 权限 ， 如 果 终 端 使 用 了 统一 资源 定位 符 (Uniform Resource 
Locator，URL) ，S- CSCF 负责 将 SIP 信 令 中 已 用 的 标识 解析 成 SIP 统一 资源 标识 符 
( Uniform Resource Identity，URI) 格式 。 

为 了 给 IMS 用 户 提 供 实际 业务 ，S- CSCF 包含 了 作为 SIP 会 话 中 所 需要 的 AS 功能 。 
在 注册 过 程 中 ， 这 些 业 务 均 基 于 来 自 HSS 的 用 户 预 置 文件 。 或者， 在 用 户 预 置 文件 更 
改 时 ， 这 些 业 务 都 是 基于 通信 业务 提供 者 的 。 为 了 将 语音 、 视 频 和 SMS 业务 承载 在 
LTE 上 ,需要 在 IMS 注册 中 通过 第 三 方 注册 程序 告知 电话 应 用 服务 器 (Telephony Ap- 
plication Server, TAS) 和 卫 短 消息 网 关 (IP- Short Message- Gateway, IP-SM-GW) 功能 
实体 。 为 了 调用 执行 业务 ， 与 特殊 业务 相关 的 SIP 消息 可 以 通过 各 自 应 用 服务 实例 来 
路 由 。 

在 实际 部 署 中 ，S- CSCF 的 功能 依据 网 络 设备 供应 商 而 定 。 在 某 些 场景 下 ， 为 了 获 
得 更 高 的 可 扩展 性 ，S- CSCF 可 以 内 置 到 应 用 服务 功能 实体 中 来 实现 路 由 SIP 会 话 和 在 
SIP 消息 中 复制 SIP 头 的 功能 。 同 样 的 ， 某 些 情况 中 可 以 应 用 相同 的 功能 实体 ， 来 开发 
更 先进 的 服务 控制 交互 管理 (Service Control Interaction Management，SCIM ) 。 在 多 个 业 
务 应 用 到 单一 SIP 会 话 中 时 ， 用 这 种 方式 可 以 获得 更 高 级 的 业务 交互 控制 。 对 于 承载 
在 LTE 上 的 语音 、 视 频 和 SMS 来 说 ， 如 本 章 所 述 ，S- CSCF 是 IMS 架构 中 一 个 重要 的 
构件 。 然 而 与 其 他 IMS 场景 不 同 的 是 ， 这 种 场景 不 会 提出 任何 关键 的 需求 。 

6.5.1.4 E-CSCF /LRF 

在 归属 网 络 或 拜访 网 络 中 ， 紧 急 呼 叫 状态 控制 功能 (Emergency Call State Control 
Function, E-CSCF) 是 用 于 完成 紧急 IMS 会 话 的 功能 实体 。E- CSCF 在 P- CSCF 检测 到 
会 话 的 紧急 特性 后 (如 根据 收 到 的 请 求 的 URI 参数 值 ) 由 P- CSCF 激活 。 此 后 ，E- 
CSCF 在 位 置 检 索 功 能 实体 (Location Retrieval Function, LRF) 协助 下 解决 所 需 的 定位 
信息 ， 这 些 信息 可 以 从 来 自 终端 的 信 令 级 信息 或 网 络 中 可 能 存在 的 位 置 服务 (Location 
Service, LCS) 结构 中 获得 。 位 置信 息 通 常用 于 选择 负责 处 理 指 定 地 点 紧急 呼叫 的 公共 
安全 应 答 点 (Public Safety Answering Point，PSAP)。 位 置信 息 在 LRF 中 转换 成 PSAP 地 
址 ， 可 用 于 选 路 的 PSAP 地 址 (如 IP URI 或 TEL URL) 将 返回 到 E-CSCF， 在 PSAP 没 
有 本 地 SIP 连接 的 情况 下 ,通过 MGCF 接 入 到 电路 交换 网 络 或 使 用 SIR 为 呼叫 进行 
选 路 。 

6.5.1.5 归属 用 户 服务 器 和 用 户 定位 功能 

HSS 主要 用 来 存储 IMS 用 户 预 置 文件 数据 ， 包 含 给 定 用 户 相 关 的 身份 信息 和 业务 
信息 。 如 果 IMS 网 络 包 含 多 个 HSS 实体 ， 并 且 请 求 功能 (如 工 CSCF BK AS) 需要 获得 
某 个 IMS 用 户 文件 位 于 哪个 HSS 实体 这 样 的 信息 ， 则 需要 SLF。 

从 语音 、 视 频 业 务 承载 在 LTE 的 角度 来 看 ， 存 储 在 HSS 内 的 数据 除 包 含 TAS 特征 
信息 外 ， 还 包含 所 提供 的 补充 业务 的 信息 。 这 些 信息 可 以 根据 3GPP 所 定义 的 基于 
XCAP (XML Configuration Access Protocol, XML 配置 访问 协议 ) 的 Ut 接口， 以 XML 
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(Extensible Markup Language， 可 标记 扩展 语言 ) 的 形式 存储 。 但 是 这 些 信 息 也 可 以 像 
电路 交换 网 络 中 HLR 存储 信息 的 方式 那样 ， 以 二 进 制 的 形式 存储 。 如 果 采 用 XML 格式 
来 存储 ， 由 于 在 IMS 用 户 预 置 文件 中 这 些 信 息 都 存储 在 通用 应 用 程序 服务 器 中 ，HSS 
可 能 不 会 识别 文档 中 的 实际 内 容 。 

从 短 消息 业务 的 角度 来 看 ，HSS 则 需要 被 提供 IP- SM- GW 的 特征 。AS 实体 用 来 负 
责 处 理 详细 的 IMS 业务 ， 当 IMS 用 户 进行 IMS 注册 时 ，S- CSCF 可 通过 这 些 信息 来 选择 
IP-SM-GW, 

从 IM- SSF 角度 来 看 ，HSS 需要 被 提供 IP 多 媒体 业务 交换 功能 (IP Multimedia- 
Service Switching Function, IM-SSF) 实体 的 标识 ， 用 于 处 理 指定 的 IMS 用 户 。 当 IMS 
用 户 进 行 IMS 注册 时 ，S- CSCF 可 通过 这 些 信息 来 选择 IM- SSF, 

6.5.1.6 应 用 服务 器 

AS 是 IMS 架构 中 的 主要 设备 ， 为 IMS 用 户 提供 核心 业务 服务 。 多 种 呼叫 状态 控制 
功能 隐 含 的 架构 也 非常 重要 ， 但 是 仅 考 虑 业务 逻辑 本 身 的 话 则 并 不 那么 重要 。 

3GPP 已 经 以 供应 商 专 有 的 方式 对 逻辑 AS 实体 进行 了 标准 化 。 然 而 ， 一 些 功能 族 
已 被 商用 ， 与 语音 视频 会 话 相 关 的 业务 通过 单一 的 产品 来 支持 ， 但 是 ， 架 构 项 端的 更 
先进 的 可 设计 的 业务 ， 如 JAIN 业务 逻辑 执行 环境 (JAIN Service Logic Execution Envi- 
ronments, JSLEE) 可 以 和 其 他 产品 作为 一 个 整体 来 应 用 。 

从 语音 视频 业务 的 角度 来 看 ，3GPP 标准 功能 重要 的 一 方面 是 对 TAS 的 定义 ，TAS 
负责 为 IMS 用 户 提 供 3GPP 定义 的 多 媒体 会 话 业 务 ( Multimedia Telephony，MMTel ) 。 
从 SMS 业务 的 角度 来 看 ， 最 重要 的 3GPP 标准 化 实体 是 IP- SM-GW， 当 需要 时 ， 它 可 以 
提供 处 理 短 消息 业务 和 与 传统 电路 交换 网 络 进行 交互 的 功能 。 可 能 需要 与 传统 智能 网 
(Intelligent Network, IN) 业务 之 间 的 交互 。 此 时 ，IMS 结构 具有 专门 针对 IM- SSF 的 
AS 功能 ， 该 功能 能 够 将 SIP 会 话 解析 成 面向 现 有 业务 控制 点 (Service Control Point, 
SCP) 的 CAMEL (Customised Applications for Mobile networks Enhanced Logic, 针对 移动 
网 络 的 定制 应 用 增强 逻辑 ) 或 INAP (Intelligent Network Application Protocol， 智 能 网 应 
用 协议 ) 服务 控制 协议 。 如 果 需 要 支持 业务 连续 性 并 且 所 探讨 的 网 络 支 持 IMS 集中 式 
服务 架构 ， 那 么 所 谓 的 服务 集中 连续 应 用 服务 器 (Service Centralization and Continuity 
Application Server, SCC AS) 可 以 用 作 IMS 会 话 的 一 部 分 。 

SCC AS 负责 由 于 利用 了 SRVCC 而 带 来 的 工作 ， 如 未 来 域 切换 的 会 话 锚 点 。 如 果 
终端 可 以 采用 两 种 接 入 类 型 接 入 的 话 ， 那 么 可 以 通过 T- ADS (Terminating Access Do- 
main Selection， 终 端 接 人 域 选 择 ) 来 为 移动 终端 呼叫 选择 基于 电路 交换 网 络 接 入 或 基 
于 IP 网 接 入 两 种 方式 中 的 一 种 。 

丰富 的 通信 组 件 是 一 套 可 以 应 用 自己 特定 应 用 服务 器 功能 的 独立 IMS 应 用 组 件 ， 
如 呈现 服务 器、 即时 消息 应 用 服务 器 和 XML 文档 管理 服务 器 (XML Document Manage- 
ment Server，XDMS ) 。 实 际 中 ， 针 对 语音 和 短 消息 的 IMS 规范 上 ， 除 了 XDMS 用 于 多 媒 
体 电话 Ut 接口 外 ， 这 些 功能 并 不 是 强制 性 添加 的 ， 而 是 可 以 根据 通信 提供 商 的 意愿 来 
平行 部 署 的 。 

如 果 AS 需要 接 入 到 存储 在 HSS 中 的 IMS 用 户 文 件 ， 那 么 这 个 接 入 可 以 通过 基于 


















































































































































80 LTE/SAE 网 络 部 署 实 用 指南 











Diameter 的 Sh 接口 来 实现 。 如 果 网 络 有 多 个 HSS， 那 么 需要 使 用 基于 Diameter 的 Dx 接 
口 通过 SLF 将 AS 连接 到 包含 IMS 所 需 用 户 文 件 的 HSS 上 。3GPP 已 经 定义 了 基于 
Diameter 的 Si 接口 ，IM-SSF 可 以 通过 该 接口 从 HSS 中 IMS 的 用 户 文件 中 获取 IN 相关 的 
用 户 数据 。 但 是 ， 如 果 IM- SSF 可 以 用 其 他 机 制 来 获取 所 需 的 来 自用 户 的 数据 库 ， 比 如 
当 IM-SSF 与 其 他 产品 (如 MSC) 放置 到 一 起 时 ， 那 么 则 不 需要 Si 接口 。 无 论 如 何 ， 
在 实际 中 都 可 以 部 署 多 种 不 同类 型 的 AS。 如 果 端 到 端的 功能 能 够 以 其 他 可 选 的 方式 实 
现 ， 特 别 是 ， 如 果 该 方式 对 终端 或 其 他 IMS 实体 没有 重大 影响 ， 则 并 不 是 所 有 的 接口 
都 要 被 所 有 形式 的 产品 所 支持 。 

6.5.1.7 MGCF, IMS-MGW, IBCF 和 TrGW 

当 SIP 会 话 在 IMS 用 户 和 电路 交换 节点 间 建 路 时 ， 通 常会 涉及 MGCF 和 IMS- MGW 
(IMS- Media Gateway, IMS- 媒体 网 关 ) 的 功能 。 在 这 种 情况 下 ，MGCF 负责 信 令 相关 的 
任务 ， 比 如 SIP 信 令 和 IMS 网 络 中 的 SDP (Session Descviption Protocol, 会 话 描 述 协议 ) 
言 令 间 的 转换 ， 以 及 电路 交换 网 络 中 诸如 ISUP (ISDN User Part, ISDN 用 户 部 分 )、 
BICC (Bearer Independent Call Control， 与 承载 无 关 的 呼叫 控制 )、 其 至 传输 ISUP 消息 
特定 的 SIP 的 扩展 协议 SIP-I 的 信 令 协议 等 功能 。MGCF 还 通过 基于 H. 248 协议 的 3GPP 
Mn 接口 控制 着 这 些 交 互 所 需要 的 位 于 IMS- MGW 的 用 户 面 资源 。 通 常 ， 多 个 MS- 
MGW 可 以 被 一 个 MGCF 控制 ， 反 之 亦 然 ， 因 此 最 大 化 地 实现 了 网 络 规划 的 灵活 性 。 

IMS- MGW 至 少 需要 能 够 处 理 传送 级 别 的 交互 ， 如 在 TDM 和 基于 IP 的 传送 之 间 ， 
还 需要 能 够 支持 解码 级 别 的 交互 ， 通常 叫做 转 码 。 转 码 可 以 支持 语音 和 视频 编 解 码 ， 
或 仅 支 持 音频 编 解码 ， 这 取决 于 IMS- MGW 所 使 用 产品 的 功能 。 

移动 网 络 的 实际 部 署 时 ， 在 MSC 服务 器 和 MGW 组 成 的 具有 移动 软 交 换 的 解决 方 
RF, MGCF 和 IMS- MGW 可 以 安置 到 一 起 。 该 方案 可 以 利用 MGCF 和 IMS- MGW 优化 
呼叫 中 的 媒体 平面 路 由 ， 同 时 可 以 通过 作为 单独 MGW 的 电路 交换 移动 终端 来 发 起 或 终 
结 呼叫 。 

LTE 对 语音 和 视频 电话 业务 的 承载 ， 需 要 MGCF 和 MGW 能 够 同时 支持 3GPP 规范 
规定 的 编 解码 和 GSMA“ 用 于 语音 和 短 消 息 的 IMS 规范 ”标准 。 支 持 宽带 自 适应 多 速 
率 (Wideband Adaptive Multi Rate, WB-AMR) 语音 编 解 码 的 高 清 语音 需要 MGCF 和 
IMS- MGW 的 额外 功能 TrFO (Transcoder Free Operation ， 免 编 解 码 操作 ) 或 TFO (Tan- 
dem Free Operation ， 串 联 自 由 操作 ) (具体 需要 哪 种 取决 于 通话 场景 ) 来 支持 SIP 会 话 
和 电路 交换 呼叫 间 的 互通 。 为 了 在 电路 交换 网 络 中 支持 WB- AMR， 系 统 必 须 支 持 TrFO 
All TFO 技术 。 

H TREF SIP 视频 业务 和 3GPP 所 定义 的 3G-324M 之 间 的 交互 ,根据 应 用 在 
IMS- CS 交互 中 的 产品 的 功能 ， 既 可 以 采用 融合 又 可 采用 独立 的 视频 网 关 。 如 果 使 用 了 
与 仅 支 持 语音 呼叫 的 MGW 不 同 的 独立 视频 网 关 ， 那 么 接 到 IMS 呼叫 应 该 以 以 下 方式 来 
建 路 ， 如 可 以 在 语音 呼叫 和 视频 呼叫 的 被 叫 号 码 前 加 不 同 的 前 绥 来 区 分 ， 确 保 正确 使 
用 不 同 的 网 关 。 

当 通 过 IMS-NNI (IMS Network- Network Interface, IMS 网 络 - 网 络 接口 ) 与 其 他 基 
于 耳 的 网 络 互 连 时 ， 可 能 要 配置 LBCF (Interconnection Border Control Functions， 互 连 
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边界 控制 功能 ) 和 TrGW (Transition Gateway , 传输 网 关 ) 功能 。I-BCF 和 TrGW 可 能 
会 被 用 来 提供 安全 功能 以 阻止 来 自 不 安全 的 IP 连接 的 DoS (Denial of Service, 拒绝 服 
务 ) 攻击 ， 也 可 能 执行 用 户 面 相关 的 功能 ， 比 如 ， 如 果 需 要 可 以 为 进入 或 流出 IMS 的 
IMS 会 话 进行 编码 转换 。 它 也 可 以 根据 提供 IBCF 和 TrGW 功能 产品 的 需要 ， 用 相同 的 
产品 在 参考 文献 [7] 中 定义 的 电路 交换 核心 网 间 进 行 SIP-I 交 互 。 这 样 ， 可 以 在 不 同 
的 域 间 达 到 协同 的 功效 。 

6.5.1.8 媒体 资源 功能 控制 器 和 处 理 器 

在 IMS 网 络 需要 的 情况 下 ，MRFC (Media Resource Function Controller, #i{(A VE YEU 
能 控制 器 ) 和 MRFP (Media Resource Function Processor ， 媒 体 资源 功能 处 理 器 ) 可 以 提 
供 媒体 平面 相关 的 功能 。 这 通常 包括 带 内 的 语音 录音 和 录音 通知 功能 以 及 收集 带 内 信 
息 的 功能 ， 比 如 DTMF (Dual Tone Multi- Frequency , 双 音 多 频 ) 。 这 些 功 能 也 可 以 为 网 
络 会 议 提供 技术 支持 ， 类 似 于 现在 的 电路 交换 移动 网 络 中 存在 的 多 方 会 话 服务 。 典 型 
的 商用 MRFC/MREP 产品 可 以 灵活 地 支持 不 同 目 的 的 多 媒体 业务 ， 包 括 会 议 技术 。 

尽管 3GPP 最 初 为 MRF (Media Resource Function， 媒 体 资源 功能 (MREC/MREP) ) 
标准 化 了 两 个 独立 的 功能 ,但 是 在 商用 产品 中 ,它们 通常 以 单机 的 形式 出 售 ， 而 且 如 
果 需 要 ， 可 以 独立 地 部 署 功能 。 除 了 单机 实体 ， 一 些 设备 商 也 可 以 在 一 些 现 有 的 产品 
中 能 入 某 些 特定 业务 (例如 ， 电 话 会 议 或 为 语音 电话 提供 带 内 语音 广播 能 力 ) 的 相关 
功能 ， 从 而 为 他 们 的 服务 提供 商 客户 提供 更 高 的 产品 价值 。 

LTE 承载 语音 和 视频 所 需要 支持 的 带 内 交互 与 当今 电路 交换 移动 电话 相 类 似 。 这 
就 是 说 ， 当 语音 业务 部 署 在 IMS 网 络 上 时 ， 类 似 于 网 络 中 的 语音 广播 和 通告 都 需要 可 
用 。 类 似 地 ， 对 于 IMS 网 络 所 需要 的 用 户 无 线 自 组 网 会 议 功能 需求 ， 电 路 交换 网 络 的 
需求 却 很 少 。 

6.5.1.9 SRVCC 和 ICS 增强 的 MSC 服务 器 

当前 现代 移动 网 络 有 一 个 MSC 服务 器 系统 ， 它 可 以 使 通信 服务 提供 商用 分 组 交换 
来 传送 电路 交换 呼叫 和 信 令 。 同 样 ， 除 支持 电路 交换 呼叫 外 ， 媒 体 网 关 平 台 还 支持 其 
他 应 用 场景 。 

3GPP R8 已 经 定义 了 MSC 服务 器 的 新 功能 ， 用 以 辅助 服务 连续 性 程序 ， 如 
SRVCC。 当 终端 从 LTE 网 络 切换 到 电路 交换 网 络 时 ，SRVCC 处 理 语音 呼叫 的 连续 性 。 
SRVCC 增强 型 的 MSC 服务 器 有 一 个 特定 的 CTP， 即 3GPP TS 29. 280 定义 的 具有 MME 
功能 的 Sv 接口 。MME 通过 Sv 接口 ， 向 MSC 服务 器 请 求 ， 为 SRVCC 预 留 目 标 电路 交 
换 所 需 的 无 线 接 和 资源。 兼容 MSC 服务 器 的 SRVCC 为 本 地 或 远 端 连接 的 IaCS 或 A 端 
口 准 备 资 源 。 如 果 目 标 无 线 接 入 通过 另 一 个 MSC 服务 器 (MSC-B) RH HI, ABA 
SRVCC 增强 型 的 MSC 服务 器 可 以 执行 如 参考 文献 [8] 所 定义 的 MSC 间 的 重 定位 。 在 
目标 电路 交换 无 线 接 人 资源 被 预 留 后 ，SRVCC 增强 型 的 MSC 服务 器 将 建立 一 个 呼叫 ， 
MME 将 通过 Sv 端口 来 获得 与 终端 相连 接 的 特定 地 址 ， 此 地 址 包含 在 之 前 的 呼叫 建立 
中 且 与 当前 特定 业务 的 SCC AS 相关 。 

3GPP R 8 FI R 10 改进 了 SRVCC 程序 使 其 可 以 文 持 更 多 的 功能 ， 如 支持 同步 呼叫 
(通话 和 保持 ) ， 同 时 还 支持 从 电路 交换 切换 到 LTE 时 预 留 SRVCC。 为 了 支持 除 3GPP 
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R8 以 外 的 其 他 需求 ， 还 需要 采用 IMS 集中 服务 (IMS Centralized Services, ICS) 结构 。 
如 果 根 据 了 GPP R 8 的 标准 对 承载 在 LTE 上 基于 IMS 的 语音 业务 进行 商业 部 署 ， 可 以 
通过 阶段 性 的 方式 来 开展 。3GPP Release 9 在 参考 文献 [9] 中 介绍 了 基于 ICS 增强 型 
的 MSC 服务 器 功能 的 辅助 呼叫 中 的 MSC 服务 器 (MSC Server assisted mid- call) 功能 实 
体 ， 这 种 增强 型 的 MSC 在 参考 文献 [10] 中 进行 了 定义 。 如 果 终 端 不 是 ICS 使 能 终 
端 ， 也 就 是 说 终端 不 能 使 用 电路 交换 网 络 为 SIP 建立 的 会 话 进行 承载 ， 如 参考 文献 
[10] 中 所 定义 的 ， 那 么 就 需要 这 一 功能 来 支持 多 个 后 续 呼 叫 的 SRVCC， 故 没有 容量 
来 利用 电路 交换 网 络 。 如 果 需 要 预 留 SRVCC， 那 么 终端 发 起 的 电路 交换 呼叫 需要 固定 
到 IMS (SCC AS) 上 。 这 就 意味 着 ， 需 要 在 网 络 中 完全 部 署 IMS 集中 服务 架构 。 


参考 文献 


[1] Metro Ethernet (n.d.) Metro Ethernet Forum, www.metroethernetforum.org (accessed August 29, 2011). 

[2] 3GPP TS 33.210. (2009) 3G Security; Network Domain Security (NDS); IP Network Layer Security. V. 8.3.0, 
2009-06-12, 3rd Generation Partnership Project, Sophia-Antipolis. 

[3] 3GPP 33.310. (2010) Network Domain Security (NDS); Authentication Framework (AF). 8.4.0, 2010-06-18, 3rd 
Generation Partnership Project, Sophia-Antipolis. 

[4] 3GPP TS 33.401. (2011) 3GPP System Architecture Evolution (SAE); Security Architecture. 8.8.0, 2011-06- 
24, 3rd Generation Partnership Project, Sophia-Antipolis. 

[5] Poikselka, M., Mayer, G., Khartabil, H., Niemi, A. (2004) The IMS: IP Multimedia Concepts and Services in the 
Mobile Domain. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester. 

[6] IETF RFC 3263. (2002) Session Initiation Protocol (SIP): Locating SIP Servers. 

[7] GSMA PRD IR.83. (2009) SIP-I Interworking Description. Version 1.0, 17, GSMA, London. 

[8] 3GPP TS 23.009. (2009) Handover Procedures. V. 8.2.0, 2009-09-28, 3rd Generation Partnership Project, 
Sophia-Antipolis. 

[9] 3GPP TS 23.237. (2010) IP Multimedia Subsystem (IMS) Service Continuity; Stage 2. V. 8.7.0, 2010-03-26, 
3rd Generation Partnership Project, Sophia-Antipolis. 

[10] 3GPP TS 23.292. (2010) IP Multimedia Subsystem (IMS) Centralized Services; Stage 2. V. 8.8.0, 2010-06-14, 

3rd Generation Partnership Project, Sophia-Antipolis. 




































































quay 




















第 7 音 LTE 无 线 网 络 
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7.1 引言 


本 章 主要 介绍 LTE 无 线 接口 及 其 相关 主题 。 首 先 ， 介绍 LTE 理论 频谱 和 实际 频谱 。 
然后 ， 介 绍 LTE 下 行 多 址 和 上 行 多 址 一 一 OFDM 和 SC- FDMA, LTE 频 分 双 工 和 时 分 双 
工 也 会 介绍 。LTE 的 链 路 预算 会 通过 实例 前 述 。eNodeB 和 天 线 系统 的 硬件 解决 方案 以 
及 LTE 部 署 中 关于 硬件 再 利用 的 实际 问题 都 会 详细 说 明 。 














7.2 LTE 无 线 接口 


LTE 无 线 接口 基于 频 分 多 址 技术 。 下 行 链 路 使 用 正 交 频 分 多 址 ( Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplex, OFDMA) , 而 上 行 链 路 使 用 单 载波 频 分 多 址 (Single Carrier 
Frequency Division Multiple Access，SC-FDMA) 。OFDMA 可 以 很 好 地 抵抗 快速 变化 的 无 
线 环境 ， 包 括 快 衰落 和 多 径 效 应 。 然 而 它 并 不 是 一 个 非常 有 效 的 解决 方案 ， 因 为 功率 
峰 均 比 (PAPR) 的 变化 会 造成 设备 电路 设计 的 困难 。 因 此 ， 上 行 链 路 选择 了 SC- FD- 
MA ， 以 便 终端 可 以 更 容易 地 处 理 这 些 问题 "。 

LTE XIF FDD (HIILI) 和 TDD (时 分 双 工 )。 在 FDD 模式 下 ， 上 行 和 下 行 在 
不 同 的 频段 传输 ， 而 TDD 模式 是 使 用 同一 频段 下 的 不 同时 隙 进行 上 行 和 下 行 传输 。 这 
两 种 方式 都 可 以 有 效 使 用 ， 而 总 带宽 是 一 定 的 ，1.4MHz 到 20MHz 不 等 。 根 据 带 宽 和 
其 他 功能 ， 如 MIMO 和 调制 方式 ，LTE 提供 的 最 大 速率 下 行 可 达 300Mbit/s 而 上 行 可 达 
75Mbit/s。 

根据 LTE 定义 的 灵活 带宽 ， 移动 运 营 商 可 以 部 署 多 个 方案 。 当 运营 商 在 其 他 系统 
外 没有 太 多 额外 频率 的 情况 下 ， 可 以 采用 最 小 的 带宽 。 虽然 最 小 的 LTE 带宽 提供 最 低 
的 速率 和 能 力 ， 但 作为 频率 重用 的 临时 解决 方案 却 是 合理 的 。 在 这 种 情况 下 ，GSM/ 
UMTS 和 LTE 可 以 共享 同一 个 带宽 。 随 着 LTE 用 户 占 有 率 的 增长 ， 可 以 减少 2G6/3G 频 
Be, 而 让 LTE 占据 带宽 的 较 大 份额 。 例 如 ， 在 服务 初期 ，LTE 终端 可 以 使 用 900MHz 
频段 ， 随 着 LTE 的 成 熟 ， 将 会 出 现 支 持 其 他 频段 、 提 供 多 系统 功能 的 终端 。LTE 与 
UMTS 相 比 ， 提 供 了 一 个 更 灵活 的 频带 安排 ，UMTS 采用 固定 带宽 5SMHz (或 者 根据 设 
备 商 解决 方案 ， 在 某 些 场景 下 为 3.8MHz 或 4.2MHz) 。 

LTE 带宽 规定 了 带 内 可 以 使 用 的 子 载波 数 。 在 另 一 方面 ， 这 也 要 求 了 无 线 资源 块 
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的 数目 ， 也 就 是 ， 可 以 提供 多 少 容量 。1 个 无 线 资 源 块 对 应 12 个 连续 子 载波 。 








7.3 LTE 频谱 


在 不 同 的 国家 和 洲 ，LTE 系统 可 选择 多 种 可 用 频段 。LIE 网 络 可 以 在 现 有 频段 和 
新 频段 上 部 署 ， 具 体 如 下 。 

1) 900MHz 和 1800MHz 频段 目前 广泛 应 用 于 GSM 系统 。 

2) 850MHz 和 1900MHz 频段 广泛 应 用 于 北美 地 区 的 GSM 系统 。 

3) 700MHz 频段 通常 用 于 模拟 电视 广播 网 络 ， 正 在 向 数字 电视 系统 转型 。 

4) 美洲 以 外 的 2100MHz 频段 ， 以 及 美洲 的 1700MHz 和 2100MHz 合并 频段 在 3G 
系统 (BI UMTS/WCDMA 和 HSPA) 中 广泛 使 用 。 

5) 新 的 2600MHz 频段 将 在 全 球 各 地 区 使 用 。 

最 初 的 LTE 很 有 可 能 部 署 在 2100MHz 频段 、2100MHz/1700MHz 合并 频段 以 及 
900MHz 频段 。 
































图 7-1 和 图 7-2 给 出 LTE 的 FDD 和 TDD 频段 的 图 解 表示 。 
上 行 下 行 

| 频率 /MHz | 频率 /MHz 
2700 | 2700 | 
2600 | 2600 | J7 
2500 | {7 2500 | 
2400 2400 
2300 | 2300 | 
2200 | 2200 | 
2100 | 2100 | 14 tio 
2000 | 2000 | fa 
1900 | Ja 1900 12 
oT t2 180 | 18 9 
1700 | 1@ t@ *% yao 1700 | 
1600 1600 
1500 | 1500 | 
1400 | s 1400 | $a #2! 
1300 | 1300 | 
1200 | 1200 | 
1100 | 1100 | 
1000 | 1000 | 
900 ‘ 900 8 
soo | $5 86 $E sapanta soo | #5 86 218 #19 
CRO ,@ 700 | gaa $314 ;97 = 
600 | 600 | 








Al 7-1 LTE 的 FDD 上 行 频段 和 下 行 频段 (参照 表 7-1) 
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表 7-1 LTE FDD 频带 
频 段 号 上 行 频率 / MHz 下 行 频 率 / MHz 下 行 和 上 行 带宽 /MHz 
1 1920 ~ 1980 2110 ~2170 60 
2 1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 60 
3 1710 ~ 1785 1805 ~ 1880 75 
4 1710 ~ 1755 2110 ~2155 45 
5 824 ~ 849 869 ~ 894 25 
6 830 ~ 840 875 ~ 885 10 
7 2500 ~ 2570 2620 ~ 2690 70 
8 880 ~915 925 ~960 35 
9 1749. 9 ~ 1784.9 1844. 9 ~ 1879.9 35 
10 1710 ~1770 2110 ~2170 60 
11 1427. 9 ~ 1447.9 1475. 9 ~ 1495.9 20 
12 698 ~716 728 ~746 18 
13 777 ~787 746 ~756 10 
14 788 ~798 758 ~768 10 
15 未 用 未 用 未 用 
16 未 用 未 用 未 用 
17 704 ~716 734 ~746 12 
18 815 ~ 830 860 ~ 875 15 
19 830 ~ 845 875 ~ 890 15 
20 832 ~ 862 791 ~ 821 30 
21 1447. 9 ~1462.9 1495.9 ~ 1510.9 15 








上 行 和 下 行 
人 频率 /MHz 
2700 | 
2600 
T | 38 
2500 | 
2400 | 
40 
2300 | 
2200 | 
2100 | 
2000 | $34 
36 
1900 | $033 $37 1 m 
| 35 
1800 | 





图 -2 LTE 的 TDD 频段 (参见 表 7-2) 
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表 7-2 LTE TDD 频带 





























频 段 号 上 行 频率 /MHz 下 行 频率 /MHz 下 行 和 上 行 带宽 /MHz 
33 1900 ~ 1920 1900 ~ 1920 20 
34 2010 ~ 2025 2010 ~ 2025 20 
35 1850 ~ 1910 1850 ~ 1910 60 
36 1930 ~ 1990 1930 ~ 1990 60 
37 1910 ~ 1930 1910 ~ 1930 20 
38 2570 ~ 2620 2570 ~ 2620 50 
39 1880 ~ 1920 1880 ~ 1920 40 
40 2300 ~ 2400 2300 ~ 2400 1000 





7.4 OFDM #1 OFDMA 


7.4.1 基本 原理 
LTE 下 行 链 路 (eNodeB 到 UE 方向 ) 








采用 正 交 频 分 复 用 














( Orthogonal Frequency Di- 


vision Multi- Carrier, OFDM) 。 这 个 方向 有 时 也 称 为 前 向 链 路 。OFDM 符合 LTE 的 频谱 
灵活 性 要 求 ， 以 宽频 带 为 有 效 成 本 基础 ， 提 供 高 的 峰值 数 率 。LTE 下 行 物理 资源 可 以 
看 做 一 个 时 频 栅 格 。 在 频 域 ， 相 邻 子 载波 间隔 CAP) 为 15kHz。 此 外 ， 一 个 OFDM 符 





号 持续 时 间 为 1/Af + 循环 前 级 。 循 环 前 缀 月 














F 





无 线 信道 的 正 交 性 。 一 个 资源 单元 承载 QPSK、16- QAM BK 64- QAM, 


图 7-3 所 示 为 LTE 与 早期 3G 带宽 上 不 同 的 基本 原则 ，3G 为 SMHz 
LTE 为 灵活 人 带宽。 实际 上 ，LTE 的 可 变 带宽 


























来 维持 子 载波 之 间 的 正 交 性 ， 甚 至 是 时 分 


固定 带宽 ， 而 
是 其 超越 WCDMA 和 HSPA 的 主要 优势 。 更 


小 的 带宽 使 LTE 可 以 与 其 他 系统 间 进 行 有 效 的 频带 重用 例如 WCDMA 和 GSM, %4 
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是 与 WCDMA 和 HSPA 在 固定 5MHz 带宽 上 的 速率 不 同 











的 主要 原因 。 


i, LTE 最 大 的 带宽 可 以 提供 最 高 速率 ， 这 也 


OFDM 为 数据 传输 的 调制 技术 ， 从 1960 年 开始 逐渐 被 人 们 了 解 。 现 在 OFDM 在 许 
多 标准 中 使 用 ， 比 如 欧洲 数字 音频 广播 (Digital Audio Broadcasting，DAB ) ， 数 字 视 频 
广播 -地 面 接收 设备 (Digital Video Broadcasting- Terrestrial，DVB-T) ， 非 对 称 数字 用 户 
线路 ( Asynchronous Digital Subscriber Line，ADSL) 和 高 速率 数字 用 户 线 路 ( High- bit- 
rate Digital Subscriber Line, HDSL) , 还 在 IEEE 802. lla 局 域 网 络 (Wi- Fi) 和 IEEE 














802. 16 城 域 网 网 络 (WiMAX) RP h, OFDM 








已 从 其 他 候选 技术 (WERI i 


码 分 多 址 接 入 ( Multi- Carrier Wide- band Code- Division Multiple Access, MC-WCDMA) 
和 多 载波 时 分 同步 码 分 多 址 接 入 (Multi- Carrier Time- Division Synchronous- Code- Division 
Multiple Access, MC- TD-SCDMA) 5 中 脱颖而出 。 成 为 长 期 演进 (LTE) 下 行 接 入 技术 
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方式 。 


UMTS LTE 15kHz/ 子 载波 


a 





> > 


= 
SMHz 1.4…20MHz 


图 7-3 LTE 频带 由 一 系列 子 载波 组 成 ， 而 UMTS 使 用 一 个 
完整 的 载波 来 传输 一 个 小 区 全 部 数据 

















OFDM 将 数据 流 分 割 ， 通过 一 系列 正 交 子 载波 传输 ， 并 增加 了 符号 周期 。 由 于 低 
速率 的 调制 方式 可 以 更 稳定 地 抵抗 多 径 ， 并 行 传输 多 个 低速 率 码 流 会 比 传输 单个 高 速 
率 码 流 更 有 效 。 运 用 多 个 子 载波 的 目的 是 通过 每 个 既定 子 带 获得 一 个 大 致 恒定 (平坦 
衰落 ) 的 信道 ， 以 便 在 接收 端 可 以 更 简单 地 进行 均衡 。 此 外 ，OFDM 支持 低 复杂 性 的 
多 输入 多 输出 ( Multiple- Input Multiple- Output, MIMO) 技术 。 总 之 ，OFDM 可 以 提供 
灵活 的 带宽 和 更 高 的 峰值 速率 。 

OFDM 基于 众所周知 的 频 分 复 用 (Frequency Division Multiplexing, FDM) 技术 。 在 
FDM 中 , 不 同 的 信息 流 会 映射 在 独立 的 并 行 频道 上 。OFDM 与 传统 FDM 有 如 下 
RET, 

1) PETA) (5 at RN 2) 2 ie RE, 与 单 载波 方式 相 比 增加 了 符号 周期 。 

2) 子 载波 彼此 正 交 ， 减 少 了 载波 间 干 扰 (Inter- Carrier Interference, ICI), Jf AT 
载波 间 炙 加 可 以 提供 较 高 的 频谱 效率 。 

3) 保护 间隔 ， 通 常 称 为 循环 前 级 (Cyclic Prefix，CP) ， 会 添加 在 每 个 OFDM 符号 
前 ， 以 便 保护 子 载波 间 的 正 交 性 以 及 减少 符号 间 干 扰 ( Inter- Symbol Interference, ISI) 
和 载波 间 干 扰 (Inter- Carrier Interference, ICI) 。 

图 7-4 所 示 为 上 面 介 绍 的 概念 。 在 频 域 ， 子 载波 和 琶 加 更 容易 理解 ， 并 且 它 们 还 是 
彼此 正 交 的 。 另 一 方面 ， 在 时 域 ， 每 个 OFDM 符号 前 会 使 用 保护 间隔 。 


7.4.2 OFDM 收发 流程 






























































图 7-5 所 示 为 单 人 单 出 〈Single- Input Single- Output, SISO) OFDM 系统 的 简要 框 
图 。 在 发 射 端 ，( QAM/PSK) 调制 符号 d 映射 到 N 个 正 交 子 载波 上 ， 通 过 离散 传 里 叶 
DiZi (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT)) 实现 。 通 常 ，IDFT 需要 通过 快速 傅 
里 叶 逆 变换 (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) 算法 实现 ，IDFT 是 有 效 的 计算 方 
法 。 接 下 来 ， 在 发 送 前 ， 加 入 CP 并 进行 并 - BHR, 

在 接收 端 ， 会 进行 逆向 操作 。 一 旦 接收 信和 号 到 达 接 收 端 ，CP 由 于 已 经 经 历 了 上 一 
个 OFDM 符号 的 干扰 会 被 移 除 。 然 后 ， 进 行 快 速 傅 里 时 变换 (Fast Fourier Transform, 





出 
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图 7-4 OFDM 符号 频 域 -时 域 干 扰 


FFT) 操作 将 数据 转换 到 频 域 。 
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Al7-5 SISO OFDM 简要 框图 


这 样 ， 信 道 估计 和 信道 均衡 会 简化 。 注 意 : 为 了 后 续 操 作 顺 利 执行 ， 在 发 送 端 ， 
会 将 一 个 已 知 信号 (FTH) 插入 到 确定 的 频率 位 置 / 子 载波 。 最 后 ， 根 据 接收 比特 流 进 








行 相同 的 数据 符号 解 调 。 
7.4.3 循环 前 组 


如 上 所 述 ， 每 个 OFDM 符号 会 添加 保护 间隔 ， 以 减轻 多 径 信道 的 负面 影响 。 如 曙 
多 径 分 量 将 在 保护 时 间 内 到 达 ， 有 用 


保护 间隔 的 持续 时 间 7 大 于 信道 最 大 时 延 rs， 
符号 不 会 受到 影响 ， 符 号 间 干 扰 也 可 以 避免 ， 如 图 7-6 所 示 。 




















IS 


保护 间隔 的 一 个 特例 就 是 循环 前 级 。 在 循环 前 缀 情况 下 ，OFDM 可 用 信和 号 最 后 N, 
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个 样本 在 内 的 入 个 样本 的 符号 开端 是 相同 的 。 由 于 每 个 OFDM 符号 的 每 个 正 交 函数 周 
期 值 会 维持 为 一 个 整数 ， 该 策略 也 要 求 传输 子 载波 保持 正 交 性 ， 避 免 ICI。 图 7-7 所 示 
为 循环 前 缀 的 概念 。 
























T,=NxT, (7-1) 
i | i 
| | 
第 二 个 路 径 | 
l | 符号 间 干 扰 
第 个 路 径 | 
第 p 个 路 径 
时 域 
> 
a 
ww Wi 
完整 区 域 完整 区 域 
7-6 ”循环 前 级 (CP) 避免 ISI 
复 本 
\ A J 
bg X 
Tg Ta 
ko J 
yY 
ToT tT g 
7-7 ”循环 前 级 作为 一 个 OFDM 符号 最 后 部 分 的 复 本 
T,=N, xT, (7-2) 
T,=(N+N,) xT, (7-3) 


UP, T, 表示 OFDM 符号 中 分 配 数据 的 有 用 部 分 ; 7, 表示 循环 前 级 的 持续 时 间 ; 7. 表 
ANE OFDM 符号 的 持续 时 间 。 
插入 CP 会 造成 一 些 频谱 效率 损失 (Spectral Efficiency Loss，SEL) ,但 是 与 其 在 ISI 
和 ICI 和 鲁 棱 性 上 带 来 的 好 处 相 比 ， 这 并 不 是 很 重要 。SEL 可 以 解释 为 在 OFDM 传输 系统 
加 入 CP 后 所 遭受 的 吞吐 量 损失 。 可 以 写 为 品 
T 
nog T (7-4) 
由 此 可 以 看 出 ， 频 谱 效 率 的 损失 直接 关系 到 CP 持续 时 间 与 OFDM 符号 总 持续 时 间 之 间 
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的 比例 。 
7.4.4 信道 估计 和 均衡 


无 线 OFDM 系统 中 ， 接 收 到 的 信和 号 可 能 会 受到 多 径 信道 影响 。 为 了 消除 这 些 影响 ， 
接收 信号 的 均衡 某 种 程度 上 可 以 补偿 多 径 信道 带 来 的 影响 。 

假设 CP 比 信道 最 大 延迟 时 间 还 要 长 ， 并 且 恒 定 信道 超过 OFDM 信和 号 持续 时 间 ( 慢 
衰落 信道 ) ， 此 时 每 个 子 载波 符号 乘 以 一 个 复数 等 于 子 载波 频率 上 的 信道 传输 功能 
系数 。 

换 名 话说， 每 个 子 载波 通过 信道 获得 了 一 个 复数 的 增益 。 为 了 消除 这 个 影响 ， 需 
要 一 个 复数 乘法 将 子 载波 在 频 域 上 进行 低 复 杂 度 的 均衡 。 

ylk] =H = apa] ot (7-5) 

AP, ylk] 表示 第 下 个 子 载波 的 均衡 过 的 符号 ; z[k] 表示 第 个 子 载波 进行 FFT 变 
换 后 接收 到 的 信号 ; hik] 表示 第 大 个 子 载波 获得 的 复数 信道 增益 ; wk] 表示 第 个 
子 载波 的 加 性 高 斯 白 噪 声 。 

TER: 这 个 均衡 是 在 假设 已 经 完全 清楚 信道 情况 下 执行 的 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 使 
用 均衡 的 系统 ， 信 道 条 件 并 不 会 预先 知道 。 因 此 ， 均 衡 需 要 信道 估计 ， 为 均衡 单元 提 
供 必 要 的 信道 特征 信息 。 

对 于 OFDM 系统 的 信道 估计 ， 已 经 提出 了 多 种 不 同方 法 。 但 是 导 频 辅助 信道 估计 
还 是 移动 无 线 信道 中 最 适合 的 解决 方案 。 在 LTE 中 ， 它 是 推荐 的 解决 方案 ?4 。 这 项 技 
术 ， 通 过 发 射 信号 实现 ， 通 常 称 为 导 频 信号 ， 对 发 射 机 和 接收 机 都 是 已 知 的 ， 用 来 对 
接收 机 进行 信道 估计 。 这 个 方法 在 信道 估计 需要 使 用 的 导 频 数 和 传输 效率 间 进 行 了 重 
要 权衡 。 使 用 的 导 频 数 越 多 ， 信 道 估 计 会 越 准确 ， 但 是 需要 传输 更 多 的 开销 ， 这 样 也 
会 减少 数据 速率 。 

下 面 的 例子 描述 了 LTE 中 具体 小 区 参考 信和 号 所 对 于 不 同 天 线 端口 数 和 常规 CP 信 
号 的 映射 。 这 些 导 频 信 号 分 布 在 频 域 和 时 域 ， 它 们 彼此 正 交 以 便 进 行 精确 的 信道 估计 。 

图 7-8 所 示 为 LTE 无 线 资源 块 的 概念 ， 图 7-9、 图 7-10 和 图 7-11 所 示 为 参考 信号 
映射 。 


7.4.5 调制 


LTE 可 以 使 用 QPSK、16- QAM 和 64- QAM 调制 方式 ， 如 图 7-12 和 图 7-13 所 示 。 
OFDM 的 信道 估计 通常 需要 导 频 信号 辅助 。 每 个 OFDM 独立 子 载波 的 信道 类 型 应 符合 
平坦 衰落 。 

平坦 衰落 信道 的 导 频 信号 辅助 调制 主要 在 数据 符号 流 中 零散 插入 已 知 的 导 频 信号 。 

QPSK 调制 可 以 提供 最 大 的 覆盖 范围 ， 但 是 也 提供 最 低 的 带宽 单位 容量 。64- QAM 
提供 较 小 的 覆盖 ， 但 可 以 提供 更 大 的 容量 。 
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10 子 帧 ， 总 共 10ms 

















Fwi, Ims 
Al7-8 LTE 无 线 资源 块 的 形成 
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资源 元 素 (上 1) 


这 个 特殊 天 线 端 口 的 参考 信号 
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到 7-9 LTE 小 区 下 行 参考 信号 携带 常规 CP 的 映射 ( 即 LTE 设置 一 个 天 线 端口 ) 




















两 个 天 线 端口 
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到 7-10 LTE 中 两 个 端口 MIMO (又 号 表示 每 个 天 线 端 口 不 适用 的 资源 ) 
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四 个 天 线 端 口 














































































































































































































0 [=6 =0 I=6 0 I=6 0 I=6 
图 7-11 四 个 天 线 端口 设置 
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Al 7-12 QPSK il 16- QAM 调制 方式 的 1/Q 星座 图 
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64-QAM 
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7.4.6 编码 


LTE 使 用 turbo 人 码 或 卷 积 人 码 ， 
fa, 但 同时 ， 卷 积 码 可 以 提供 更 好 的 鲁 棒 性 。 
产生 基于 快速 傅 里 叶 道 变换 (IFFT)， 这 是 离散 传 呈 
(Discrete Fourier Transform, DFT) 的 现实 版 本 ， Jf Ad 








OFDM 信和 号 上 


图 7-13 64-QAM Jiji 

















易 部 署 。 接 收 端 使 用 FFT 来 合并 初始 信号 。 
7.4.7 信号 处 理 流 程 


完成 用 户 数据 的 编码 和 调制 后 ，OFDM 信和 号 通过 串 并 变换 产生 。 为 了 进行 IFFT, 
这 是 必 不 可 少 的 过 程 。 子 载波 映射 为 用 户 数据 分 配 并 行 子 载波 前 ， 也 为 其 他 用 户 数据 





分 配 所 需 数量 的 并 行 子 载波 








ill 7 SKRAY VQ 星座 医 












































前 者 是 更 新 提出 的 ， 通常 较 低 效率 的 后 者 有 3dB 增 





E 叶 变换 


日 于 有 变换 计算 标准 ， 也 相对 容 





应 用 ODFMA。 所 有 数据 流通 过 IFFT 输入 ， 实 际 上 展 


开 离 散 健 里 叶 首 变换。 注意 : 串 行 数据 流 到 S/P 的 转换 过 程 ， 子 载波 映射 过 程 ， 以 及 
N- 点 IFFT 过 程 发 生 在 频 域 ， 而 IFFT 转换 过 程 发 生 在 时 域 。 








OFDM 符号 需要 在 符号 前 插入 循环 前 绥 ， 


以 便 保 护 信号 抵抗 多 径 效 应 。 然 后 ， 设 


定 处 理 窗 ， 数 模 转换 ， 上 变频 转换 ，RF 处 理 以 及 最 后 实际 的 无 线 传 输 都 在 eNodeB 的 发 
射 器 里 完成 OFDM 传输 仅 在 下 行 应 用 ， 所 以 LTE- UE 需要 具有 OFDM 接收 机 和 SC- 





FDMA 发 射 器 。 
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7.5 SC-FDM 和 SC-FDMA 


单 载波 频 分 复 用 (SC-FDM)， 有 时 也 称 为 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 一 一 扩 频 
OFDM， 是 一 种 调制 技术 ， 正 如 其 名 称 所 述 ， 与 OFDM 遵循 同样 的 原则 。 因 此 也 可 以 获 
得 缓解 多 径 效 应 和 低 复杂 度 的 均衡 两 个 好 处 "| 。 

不 过 不 同 是 ， 在 发 射 端 ， 离 散 传 里 叶 变 换 (DFT) 在 IFFT 运算 前 就 进行 了 ， 它 利 
用 所 有 子 载波 传送 信息 并 产生 一 个 虚拟 单 载波 结构 。 图 7-14 显示 了 SC- FDMA 传输 
原则 。 

因此 ，SC- FDM 可 以 提供 比 OFDM 更 低 的 功率 峰 均 比 (PAPR)'"。 这 个 特性 令 
SC-FDM 在 上 行 传输 上 非常 受 关注 ， 因 为 这 会 使 UE 在 发 射 功 率 效率 上 非常 有 利 。 

此 外 ，DFT 扩展 可 以 利用 信道 的 频率 选择 性 ， 因 为 符号 在 所 有 子 载波 上 传输 。 因 
此 ， 如 果 一 些 子 载波 经 历 深度 衰弱 ， 信 息 仍旧 可 以 通过 其 他 经 历 较 好 信道 条 件 的 子 载 
波 恢复 。 另 一 方面 ， 当 接收 机 进行 DFT 解 扩 时 ， 噪 声 会 分 散 到 所 有 子 载波 上 ， 这 种 结 
果 称 为 噪声 增强 。 它 会 降低 SC- FDM 的 性 能 ， 并 需要 使 用 最 小 方 均 差 (MMSE) 接收 
机 进行 更 复杂 的 均衡 中。 
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图 7-14 SC-FDMA 传输 原则 


7.5.1 SC-FDM 收发 流程 


图 7-15 所 示 为 SISO SC- FDM 简单 框图 。 可 以 看 出 ， 与 图 7-5 的 OFDM 框图 相 比 ， 
主要 不 同 为 FFT/IFFT 模块 ， 其 在 IFFT 运算 前 将 数据 符号 分 布 到 所 有 子 载波 上 。 其 余 
模块 与 OFDM 系统 中 的 完全 一 样 。 


7.5.2 PAPR 的 优点 
如 上 所 述 ，OFDM 在 发 送信 和 号 端 显示 出 大 包 络 变化 。 传 输 并 行 数据 的 不 同 子 载波 
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信道 估计 l 


Z| 7-15 SISO SC- FDM 简单 框图 



































可 能 会 根据 功率 峰 均 比 的 瞬时 值 剧 烈 增 加 。 具 有 较 高 PAPR 的 信号 需要 高 度 线 性 功率 
放大 需 以 避免 严重 的 互 调 失真 。 功 率 放 大 需 因 此 必须 进行 峰值 补偿 。 这 最 终 会 导致 低 
功效 。 这 种 影响 在 UE 上 行 发 送 端 尤为 危险 。 

因为 SC- FDM 将 符号 数据 分 布 在 所 有 子 载波 上 ， 这 会 产生 一 个 平均 效果 ， 因 此 发 
送 峰 值 会 减少 ， 导 致 低 的 PAPR ( 见 图 7-16)05 。 
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图 7-16 64-QAM 调制 方式 下 ， 不 同 OFDM/SC- FDM 带宽 的 PAPR 
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7.6 报告 


7.6.1 CSI 


LTE "P, LTE- UE 通过 UE 信道 状态 信息 (Channel State Information, CSI) 向 网 络 
报告 。LTE 的 一 些 重要 的 反馈 类 型 为 CQI (Channel Quality Indicator， 信 道 质量 指示 
符 ) RI (Rank Indicator， 秩 指示 符 ) 和 PMI (Precoding Matrix Indicator， 预 编码 矩阵 
指示 符 ) 。CSI 反馈 为 eNodeB 提供 下 行 信道 状态 信息 。 这 就 支持 了 由 eNodeB 决定 的 调 
度 。LTE 信道 反馈 原则 与 WCDMA/HSPA 非常 相似 ， 最 重要 的 区 别 为 LTE 报告 中 的 频 
率 选 择 性 。 

LTE- UE 在 通话 时 测量 CSI， 并 根据 情况 通过 PUCCH (Physical Uplink Control Chan- 
nel， 物 理 上 行 控制 信道 ) 或 PUSCH (Physical Uplink Shared Channel， 物 理 上 行 共享 信 
道 ) 发 送 给 eNodeB。 信 道 状 态 信息 的 三 种 类 型 如 下 : 信道 质量 指示 符 (Channel Quality 
Indicator，CQI) ， 秩 指示 符 (Rank Indicator, RI) 和 预 编码 矩阵 指示 符 ( Precoding Ma- 
trix Indicator，PMI) 。 不 过 ， 应 当 指 出 ，LTE- UE 向 eNodeB 发 送 的 CSI 为 决策 的 常规 消 
息 。eNodeB 并 不 会 强制 遵循 它 。 

在 上 行 方向 ， 有 一 个 过 程 称 为 信道 探测 ， 会 传送 上 行 信道 状态 信息 ， 由 探测 参考 
信号 (Sounding Reference Symbols, SRS) 携带 。 

7-17 所 示 为 UE 测量 原理 。 
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图 7-17 UE 测量 原理 





7.6.2 CQI 


最 直观 的 信道 反馈 为 CQI 。 它 包含 16 个 级 别 (0 ~ 15) ， 其 中 级 别 0 不 在 讨论 范 
围 。CQI 值 一 一 指示 出 此 刻 应 用 的 调制 编码 方式 (MCS) ， 见 表 7-3。LTE 进行 数据 呼 
叫 时 ，LTE- UE 向 eNodeB 上 报 与 MCS 对 应 的 最 高 CQI， 使 得 传输 资源 块 BLER (Block 
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Error Rate, RRR) 不 超过 10% 。 反 过 来 ， 也 可 以 直接 解释 为 在 某 一 特定 时 间 的 连接 
质量 。CQI 可 以 在 TII 级 变化 。 实 际 上 ,在 测量 CQI 值 时 一 一 例如 通过 无 线 测试 设备 














据 可 以 进一步 处 理 ， 制 作 研究 区 域 柱状 网 。 
LTE- UE 总 会 预 留 至 少 2. 33ms 来 处 理 CQI 测量 。 这 是 由 于 下 行 和 上 行 日 








统计 数据 在 选 定 周期 显示 ， 例 如 1s， 统 计数 据 显示 CQI 值 和 各 自 百 分 比 。 这 些 数 





和 同步 是 通 














过 CQI 报告 来 进行 的 ，CQI 报告 在 上 行 子 帧 n+4 上 传输 ， 与 FDD 下 行 子 帧 ”的 参考 周 


期 对 应 。 图 7-18 所 示 为 报告 的 同步 。 






























































表 7-3 CQI 值 
cQI 值 调制 方式 fy å x% 效率 
1 QPSK 78 0.15 
2 QPSK 120 0. 23 
3 QPSK 193 0. 38 
4 QPSK 308 0.6 
5 QPSK 449 0. 88 
6 QPSK 602 1.2 
7 16- QAM 378 1.5 
8 16- QAM 490 1.9 
9 16- QAM 616 2.4 
10 64- QAM 466 2:7 
11 64-QAM 567 3. 3 
12 64-QAM 666 3.9 
13 64- QAM 772 4.5 
14 64-QAM 873 5.1 
15 64- QAM 948 5.6 
7.6.3 RI 
秩 指 示 符 (Rank Indicator, RI) 是 一 种 LTE- UE 工作 在 MIMO 空 分 复 用 模式 下 的 





报告 方式 。 它 不 适用 于 单 天 线 操作 或 发 射 分 集 。 





实际 上 ，RI 为 LTE- UE 在 空 分 复 用 层 中 使 用 天 线 数 的 一 种 建议 。RI 在 2 x 2 天 线 











配置 情况 下 可 以 取 值 1 或 2, 在 4x 4 天 线 配 置 情况 下 可 以 取 值 1、2、3 或 4。RI 总 是 








与 一 个 或 更 多 的 CQI 报告 相关 。 
7.6.4 PMI 














Fit Hit 0 FE MEFS os FE (PML) 基于 表 7-4, HEHE PTE AY FHS A RA ME 
E, B, ÆR P, (224 MIMO 运行 时 PMI 是 相关 的 。MIMO 5 PMI 反馈 结合 形成 闭 











环 MIMO。 
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下 行 子 帧 


上 行 子 帧 i”! 时 间 提 前 指令 指示 DL/UL 偏 移 量 


传输 时 延 一 一 








图 7-18 LTE-UE 报告 同步 


7.7 LTE 无 线 资源 管理 




















7.7.1 引言 
表 7-4 MIMO 预 编 码 矩 阵 指 示 符 (PMI) 表 
码 X — f = 阶 
. 中 sn 
ala Ze a) 
z ay) = 
3 5(_,] 未 用 








无 线 资 源 管理 (Radio Resource Management, RRM) 这 一 术语 通常 指 用 于 控制 参数 

一 系列 策略 和 算法 ， 如 发 射 功率 、 带 宽 分 配 、 调 制 和 编码 方式 (Modulation and Coding 

Scheme, MCS) 等 。 其 目的 是 ， 尽 可 能 高 效 地 使 用 有 限 的 可 用 无 线 资 源 ， 为 用 户 提供 
必要 的 QoS 保障 。 

上 行 和 下 行 RRM 功能 ， 都 以 高 效 地 使 用 可 用 无 线 资源 作为 总 体 目 标 ， 但 是 分 别 鸡 

对 不 同 的 问题 并 受 不 同 场景 限制 。 出 于 这 个 原因 ， 在 介绍 一 些 共 同 点 后 ， 我 们 将 分 别 
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NJ 


.7.2 QoS 及 相关 参数 


ea 业务 向 提供 多 业务 转型 ， 为 实现 差异 化 用 户 和 服务 的 工 
得 越 来 越 重要 。LTE 中 EPS QoS 概念 里 有 一 系列 参数 和 功能 ， 可 以 支持 这 种 差 

















LTE 中 最 低级 别 的 QoS 控制 由 承载 完成 。 一 个 承载 可 以 唯一 识别 一 个 数据 流 ， 在 
终端 到 网 关 所 经 过 的 节点 接受 一 个 常见 的 前 向 处 理 。 一 个 数据 流 可 以 通过 5 元 数组 唯 
一 识别 : 源 卫 地 址 和 端口 数 、 目 的 地 IP 地 址 和 端口 数 、 协 议 ID。 

承载 可 分 为 GBR (Guaranteed Bit Rate， 保 证 比特 率 ) 承载 或 Non- GBR 承载 、 默 认 
承载 或 专用 承载 。 表 7-5 为 承载 的 一 些 例 子 和 分 类 情况 。 需 要 注意 ， 专 用 承载 可 以 是 
GBR 承载 或 Non- GBR 承载 ， 而 默认 承载 只 能 是 Non- GBR 承载 。 

每 个 终端 卫 地 址 都 存在 一 个 默认 承载 。 默 认 承 载 在 终端 接 人 网 络 时 由 服务 网 关 建 
立 。 专 用 承载 需要 为 同一 个 终端 IP 地 址 的 不 同 数据 流 提供 不 同 的 QoS。 

在 用 户 通过 准 入 控制 功能 接 入 时 ，GBR 承载 需要 为 其 保留 传输 资源 。GBR 承载 的 
选择 基于 运营 商 的 策略 ， 它 更 倾向 于 拒绝 服务 请 求 而 不 是 降低 已 经 允许 的 服务 请 求 性 
能 。Non- GBR 承载 则 相反 ， 在 资源 受 限 时 会 遭遇 拥塞 丢 包 。 

EPS 承载 (GBR 和 Non-GBR) 与 下 述 承载 级 QoS 参数 有 关 ， 从 接 入 网 关 (它们 产 
生 的 地 方 ) 发送 到 eNode-B (它们 使 用 的 地 方 ) 。 

(1) 服务 等 级 标识 符 (Quality Class Identifier，QCI) 一 个 标量 ， 用 于 控制 承载 级 
EE eit etn 包 时 延 预 算 和 丢 包 率 ) 的 接 人 节点 参数 的 一 种 参照 ， 
并 且 由 运营 商 预 先 配 置 。 标 准 化 QC 值 一 对 一 映射 的 标准 化 特性 在 参考 文献 [16] 中 
前 述 



















































































表 7-5 承载 等 级 




















GBR 类 型 默认 承载 专用 承载 
Non- GBR 承载 终端 附着 时 建立 承载 例如 网 页 浏览 、 聊 天 和 电邮 
GBR 承载 未 例如 VoIP 和 流 媒 体 

















表 7-6 ”QCI 映射 表 和 典型 服务 















































QCI | 资源 类 型 优先 级 | 层 2 包 时 延 预 算 | 层 2 丢 包 率 业务 案例 

1 一 2 100ms 10 会 话语 音 

2 GBR 4 150ms 1073 会 话 视 频 ( 直播 ) 

3 一 3 50ms 107° 实时 游戏 

4 = 5 300ms 1076 非 会 话 视频 (缓冲 流 ) 
5 一 1 100ms 1076 IMS 信号 
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(#8) 
QCI | 资源 类 型 优先 级 层 2 包 时 延 预 算 | 层 2 RR 业务 案例 
视频 (缓冲 流 ) ， 基 于 TCP 业 
6 = 6 300ms 10-6 务 (例如 网 页 浏览 、 电 邮 、 聊 








天 、FTP、P2P 和 文件 共享 ) 





语音 、 视 频 (直播 ) 和 交互 


7 Non- GBR 7 100ms 10-3 oe 
游戏 





视频 (缓冲 流 ) ， 基 于 TCP 业 
8 = 8 300ms 1076 务 (例如 网 页 浏览 、 电 邮 、 聊 
天 、FTP、P2P 和 文件 共享 ) 























9 = 9 





(2) 分 配 保留 优先 级 (Allocation Retention Priority, ARP) ARP 协议 的 主要 目的 
是 决定 是 否 建 立 / 修 改 承载 请 求 或 者 如 果 资 源 限 制 拒绝 请 求 。 此 外 ，ARP 可 由 eNodeB 
使 用 来 决定 在 额外 的 资源 受 限 时 ， 放 弃 哪个 承载 。 

此 外 ， 对 于 GBR 承载 ， 需 要 定义 最 大 比特 率 (Maximum Bit Rate, MBR) 和 GBR, 
这 些 参数 定义 MBR， 即 承载 不 能 超过 的 传输 比特 率 和 GBR， 即 网 络 保证 可 以 承载 的 比 
特 率 〈 例 如 通过 准 入 控制 ) 。 另 外 还 有 累计 最 大 比特 率 ( Aggregate Maximum Bit Rate, 
AMBR) ， 用 于 限制 由 同一 个 用 户 的 一 组 non- GBR 承载 使 用 的 最 大 比特 率 。 

3GPP 规范 "定义 了 9 个 不 同 QCI 的 映射 表 ， 见 表 7-6。 



































7.8 UL 和 DL 共有 的 RRM 原则 和 算法 


7.8.1 连接 移动 性 控制 


连接 移动 性 控制 主要 涉及 与 空闲 (RRC IDLE) 或 者 连接 (RRC_ CONNECTED) 
模式 相关 的 无 线 资 源 移动 性 管理 。 在 RRC_ IDLE 模式 下 ， 网 络 (E-UTRAN) 通过 设 
置 一 些 系统 参数 OIREAN SE) 来 控制 小 区 重 选 过 程 ， 即 由 这 些 参 数 定义 最 佳 小 
区 和 或 决定 UE 何 时 需 选择 一 个 新 的 小 区 。 此 外 ，LTE 广播 用 于 配置 UE 测量 报告 的 参 
数 信息 。 在 RRC_ CONNECTED AF, E-UTRAN 需 支 持 无 线 连接 的 移动 性 。 切 换 决 
策 可 能 是 基于 UE 和 eNodeB 的 测量 信息 ， 也 可 能 考虑 其 他 输入 因素 ， 例 如 邻 小 区 负荷 、 
流量 分 布 、 传 输 和 硬件 资源 ， 以 及 运营 商定 义 的 策略 "” 。 连 接 移 动 性 控制 的 功能 集中 
在 eNodeB 的 层 3。 

7.8.1.1 切换 

RRC_ CONNECTED JRS F, E-UTRAN 命令 UE 切换 到 另 一 频 内 (Intra- frequency ) 
或 者 频 间 (Inter-frequency) 小 区 来 实现 LTE 内 部 切换 。LTE 的 目标 之 一 是 提供 语音 
多 媒体 业务 的 无 颖 接 和 人 ， 并 满足 其 严格 的 时 延 需求 ， 这 一 目标 通过 UE 从 源 小 区 到 目标 
小 区 的 切换 来 实现 。LTE 的 分 布 式 系统 架构 有 助 于 采用 硬 切 换 机 制 。 由 于 LTE 的 切换 
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只 有 硬 切换 ( 先 断 后 通 ) ， 而 没有 软 切换 〈 先 通 后 断 ) ， 因 而 在 LTE 中 实现 无 缝 接 入 尤 
为 重要 。 

LTE 切换 流程 可 以 划分 为 三 个 阶段 : 初始 化 ， 准 备 和 执行 ， 如 图 7-19 所 示 。 在 初 
始 化 阶段 ，UE 对 其 到 源 eNodeB 和 目标 eNodeB 进行 信道 测量 ， 然 后 处 理 并 向 源 eNodeB 
上 报 测 量 信息 。 基 于 切换 的 信道 测量 是 在 下 行 和 /或 上 行 参 考 符号 〈 导 频 ) 中 完成 的 。 
E- UTRAN FDD 帧 的 下 行 参考 符号 结构 如 图 7-20 所 示 。 


eNodeB, JH eNodeB, H #p 
N 

















x 
UE S 
处 理 测量 值 > Š 
忌 
| a 一 <- - 
切换 决定 
a 
rs 
: 





























图 7-19 LTE 内 部 切换 流程 


在 准备 阶段 ， 源 eNodeB 进行 切换 决策 ， 并 且 请 求 与 目标 eNodeB 之 间 切 换 。 目 标 
eNodeB 的 接纳 控制 (Admission Control, AC) 单元 通过 向 源 eNodeB 发 送 切 换 请 求 ACK 
(Acknowledgment， 确 认 ) 或 NACK (Negative Acknowledge, 7PxE WAU) ， 来 决定 接受 或 
拒绝 用 户 服务 请 求 。 执 行 阶段 ， 源 eNodeB 向 UE 发 送 切换 命令 ， 并 接着 转发 数据 至 目 
标 eNodeB 。 在 此 之 后 ，UE 与 目标 eNodeB 进行 同步 ， 并 通过 随机 接 人 信道 (Random 
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10 个 单个 无 线 帧 x*TTI=10ms 















































PRB of 12xTTI of 1ms 


NBW 子 载波 





12 个 子 载波 













































































L] 数据 符号 
第 一 个 参考 符号 
国 加 第 一 个 参考 符号 


图 7-20 一 个 eNode-B 发 射 天 线 端口 的 E-UTRAN FDD 帧 结构 
(包含 下 行 子 载波 和 参考 信号 结构 ) ， 每 个 子 帧 (持续 时 间 为 一 个 
TTI) 在 时 域 上 分 为 14 个 OFDM FS! 








Access Channel, RACH) 接 入 目标 小 区 。 当 UE 成 功 接 人 到 目标 小 区 ，UE 向 目标 
eNodeB 发 送 切换 确认 消息 ， 以 表明 切换 过 程 完 成 。 目 标 eNodeB 发 送 一 个 路 径 转 换 消 息 
给 aGW (Access Gateway， 接 入 网 关 ) ， 用 以 说 明 UE 已 经 更 改 小 区 ， 并 随后 发 送 资源 释 
放 消 息 告 知 源 eNodeB 已 成 功 完成 切换 。 当 接收 到 资源 释放 消息 后 ， 源 eNodeB 释放 与 
UE 相关 的 无 线 链 路 、 用 户 面 以 及 控制 面 资源 。 
7.8.2 接纳 控制 

接纳 控制 ( Admission Control, AC) 功能 用 于 在 建立 新 的 无 线 承载 时 判断 允许 接 人 
或 拒绝 接 入 。 在 进行 接纳 判决 时 ，AC 需 考虑 E-UTRAN 中 无 线 资源 状态 的 整体 情况 、 
QoS 需求 、 优 先 级 别 、 正 在 进行 中 的 会 话 的 QoS 情况 ， 以 及 该 请 求 新 建 无 线 承 载 的 QoS 
需求 。AC 的 目标 是 提高 无 线 资源 利用 率 (者 有 可 用 的 无 线 资 源 ， 则 接受 无 线 承载 请 
求 ) ， 并 同时 保证 进行 中 的 会 话 的 适当 QoS (车 无法 容纳 新 的 无 线 承 载 ， 则 拒绝 请 
P, 
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AC 位 于 eNodeB 的 层 3 (网 络 层 ，L3 ) ， 既 可 用 来 建立 新 的 承载 ， 也 可 作为 切换 候 
选 。 因 此 ， 基 于 QoS 感知 机 制 的 AC 是 LTE 中 GBR 承载 的 一 个 要 求 。AC 也 可 以 是 Non- 
GBR 承载 的 。 基 于 QoS- aware 机 制 的 AC 根据 在 保证 已 有 UE 的 QoS 的 情况 下 是 否 能 满 
足 新 UE 的 QoS， 来 判断 允许 或 拒绝 新 UE 的 接 入 。 

由 于 AC 功能 位 于 eNodeB 的 13，AC 可 以 利用 本 地 小 区 的 负载 信息 来 进行 允许 / 拒 
绝 判 决 。eNodeB 可 通过 X2 接口 共享 邻近 小 区 的 负载 信息 ， 并 且 根 据 多 小 区 信息 进行 
AC 判决 。 

7.8.2.1 接纳 控制 的 作用 

UE 在 请 求 与 eNodeB 建立 承载 时 进行 AC， 这 发 生 在 切换 或 者 创建 一 个 新 的 承载 连 
接 的 时 候 。AC 决定 是 否 可 以 建立 承载 。AC 的 职责 主要 有 以 下 两 点 。 

1) 确保 eNodeB 有 充足 的 空闲 资源 来 容纳 新 到 达 的 承载 。 

2) 在 引入 新 的 承载 的 同时 ， 确 保 eNodeB 能 够 维持 整体 QoS 的 预期 水 平 。 

为 了 评估 以 上 两 点 ，eNodeB 可 考虑 所 有 UE 和 新 到 达 的 UE (承载 ) 的 QoS 参数 ， 
也 可 以 通过 CQI 考虑 已 连接 的 UE 的 信道 状况 。 但 是 ， 由 于 新 到 达 的 UE 没有 连接 ， 则 
它们 没有 可 用 的 CQI。 因 此 ， 为 了 考虑 新 到 达 的 用 户 的 信道 状况 ，eNodeB 需 依靠 以 下 
层 3 (L3) 的 测量 。 

1) RSRP (Reference Signal Received Power， 参 考 信 和 号 接收 功率 ) ， 指 示 宽 带 接收 导 

2) RSSI (Received Signal Strength Indicator， 人 参考 信号 强度 指示 符 ) ， 指 示 包 括 了 干 
扰 的 宽带 接收 功率 。 

7.8.2.2 算法 举例 

(1) 连接 次 数 最 简单 的 AC 算法 是 简单 地 接受 任意 数量 的 承载 请 求 。 显 然 这 种 
方法 过 于 简单 ， 其 主要 缺点 是 完全 忽略 了 用 户 的 QoS 限制 。 然 而 ， 由 于 早期 LTE 推出 
的 重点 是 提供 尽力 而 为 的 服务 ， 所 以 在 早期 的 LTE eNodeB 中 可 以 发 现 这 种 算法 。 尽 力 
而 为 的 服务 只 关心 AC， 这 是 因为 不 会 存在 很 多 只 能 被 提供 低 吞 吐 率 的 服务 。 

(2) 基于 固定 容量 ”基于 容量 的 AC 算法 假设 系统 的 容量 是 确定 的 ， 并 保证 所 有 
GBR 的 总 和 不 会 超过 确定 的 容量 。 该 算法 的 主要 缺点 在 于 没有 考虑 任何 用 户 的 信道 状 
况 ， 而 是 简单 地 假设 小 区 可 以 容纳 一 定 的 吞吐 量 。 

(3) 基于 平均 所 需 的 资源 ”基于 平均 所 需 资源 的 AC 算法 需要 计算 以 下 内 容 。 

1) 每 个 UE 为 实现 CBR 所 需 资源 的 平均 比例 。 可 以 根据 CQI 和 UE 的 资源 分 配 历 
史记 录 来 计算 该 比例 ; 

2) 新 到 达 的 UE 为 实现 自己 的 CBR 所 需 资 源 的 平均 比例 的 预期 值 。 

对 于 一 个 允许 接 人 的 新 到 达 承 载 ， 这 些 次 数 之 和 不 应 超过 总 共 的 可 用 资源 。 


7.8.3 HARQ 
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LTE 支持 自动 重 传 请 求 (Automatic Repeat Request, ARQ) 和 混合 自动 重 传 请 求 
(HARQ) 技术 。AROQ 在 确认 模式 下 通过 重 传 来 实现 差错 纠正 ， 该 功能 是 在 层 2 的 无 线 
链 路 控制 (Radio Link Control, RLC) 子 层 来 完成 的 。HARQ 技术 位 于 层 2 的 MAC F 
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层 ， 并 且 保 证 层 1 对 等 实体 之 间 交 换 信息 。 

如 果 没 有 正确 地 接收 数据 分 组 ， 则 HARO 确保 由 UE 在 层 1 进行 快速 重 传 。 在 该 方 
式 下 ，HARQ 可 提供 对 抗 链 路 自 适应 差错 (例如 CSI 估计 和 上 报时 产生 的 错误 ) 的 鲁 
棒 性 ， 进 而 提高 了 信道 的 可 靠 性 |。 

当 HARQ 重 传 失 败 时 ，RLC 子 层 的 ARQ 机 制 通过 利用 HARQ (MAC 子 层 ) 获得 
的 信息 来 处 理 进 一 步 的 数据 分 组 重 传 。 


7.8.4 链 路 自 适应 技术 


7.8.4.1 链 路 自 适应 技术 的 作用 

链 路 自 适 应 (Link Adaptation, LA) 技术 是 无 线 信 道 的 一 个 基本 功能 。LA 通过 选 
择 合适 的 调制 和 编码 方式 (Modulation and Coding Scheme, MCS) 来 最 大 化 无 线 信 道上 
的 数据 传输 速率 。 在 LTE 中 ，LA 指 的 是 快速 自 适应 调制 和 编码 (Adaptive Modulation 
and Coding, AMC), MCS 在 每 个 TTI (lms) 改变 一 次 。 

在 LTE 中 ， 物 理 上 行 共享 信道 (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH) 以 不 同 
的 编码 速率 支持 BPSK, QPSK 和 16-QAM。 物 理 下 行 共享 信道 (Physical Downlink 
Shared Channel, PDSCH) 以 不 同 的 编码 速率 支持 QPSK、16- QAM 和 64-QAM。 

为 了 优化 资源 利用 ，AMC 一 般 要 求 选 择 的 MCS 能 够 使 得 误 块 率 (Block Error Rate， 
BLER) 小 于 10% ， 并 且 通 过 HARQ 技术 使 得 丢 包 率 (Packet Error Rate, PER) 远 低 于 
1% 。 这 一 具有 相对 较 高 BLER 的 目 — BLER 目标 


标 允 许 系统 用 较 高 的 MCS 来 充分 利 
用 链 路 资源 。 aie RE 
Y 












































7.8.4.2 外 环 链 路 自 适应 一 一 上 行 : CRC 校 验 

AMC 可 以 利用 不 同 的 信道 状态 eae 
信息 (上行 的 CSI 和 下 行 的 CQI 报 补偿 =-OO) 
告 ) ， 以 适当 的 误 块 率 来 决定 MCS, 
但 是 ， 由 于 各 种 可 能 的 信道 评估 误 
差 ， 误 块 率 不 太 可 能 与 预期 目标 ! 
相符 。 

为 了 使 首次 传输 的 BLER 尽 可 能 
地 接近 预期 值 可 以 利用 OLLA 
(Outer Loop Link Adaptation， 外 环 链 AME MES 
路 自 适应 ) 算法 来 抵消 信道 测量 的 
Rie, WF 7-21 所 示 。 图 7-21 OLLA 和 AMC 的 交互 
W O (i) 是 根据 WCDMA 外 
ARTY RP il A) PL ETIR 。 

如 果 PUSCH 或 DSCH (Dedicated Share Coutrol Channel， 专 用 共享 信道 ) 上 第 一 次 
传输 的 数据 被 正确 接收 ， 则 0 (i) 以 步 长 OD =S + BLERT WD, 

如 果 PUSCH 或 DSCH 上 第 一 次 传输 的 数据 被 错误 接收 ， 则 0(i) 以 步 长 0U=5S. 


CQI 或 者 CSI 
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(1 - BLERT) 增 加 。 
RP, SRRI K, BLER 将 要 收敛 到 BLERT 如 果 偏 移 0(i) 保持 在 特定 的 范围 
Oa < =0(i)< =0，， 算 法 收敛 。 


7.8.5 分 组 调度 


分 组 调度 (PS) 是 位 于 MAC 子 层 的 一 个 实体 ， 骨 在 有 效 地 利用 上 行 和 下 行 信道 共 
享 的 资源 。PS 的 主要 作用 是 在 时 域 和 频 域 进行 用 户 复 用 。 这 种 多 路 复 用 技术 通过 用 户 
和 可 用 的 物理 资源 之 间 的 映射 来 实现 。PS 能 够 在 一 个 TTI 单元 形成 UE 到 物理 资源 块 
(Physical Resource Block, PRB) 的 映射 ， 因 此 可 称 为 快速 调度 。 

7.8.5.1 多 用 户 分 集 

LTE 可 以 使 用 快速 调度 的 一 个 原因 是 可 以 采用 多 用 户 分 集 技术 。 实 际 上 ， 如 果 系 
统 受 时 间 和 频率 选择 性 衰落 的 影响 ，PS 实体 可 通过 分 配给 UE 具有 和 良好 信道 条 件 的 带 
宽 资 源 来 实现 多 用 户 分 集 。 这 种 方式 可 以 把 无 线 信道 的 衰落 特性 (过 去 常常 被 认为 限 
制 无 线 系统 性 能 的 因素 ) 转化 为 优势 。 

7.8.5.2 ”分 组 调度 的 问题 

分 组 调度 器 通过 以 下 信息 进行 操作 。 

1) LA 中 可 用 的 MCS。 

2) 每 个 UE 的 QoS 参数 。 

UE 的 QoS 参数 明确 地 约束 了 eNodeB 数据 传输 的 吞吐 量 。 此 外 ，UE 的 信道 质量 报 
告 向 eNodeB 表明 需要 分 配 多 少 资源 来 提供 某 一 特定 的 吞吐 量 。 

分 组 调度 的 主要 目标 是 通过 分 配 资源 来 尽 可 能 地 满足 UE 的 QoS 约束 条 件 。 同 时 ， 
应 最 大 化 “尽力 而 为 的 业务 ”( 没有 特定 QoS 约束 的 业务 ) 的 吞吐 量 。 在 实际 中 ， 分 
组 调度 决策 应 该 考虑 一 系列 因素 ,例如 缓存 在 UE 的 负荷 、HARQ 重 传 、UE 的 休眠 周 
期 等 。 

7.8.5.3 PDCCH 的 作用 

在 LTE 的 下 行 链 路 中 ， 一 个 物理 资源 划分 单元 称 为 TII。 从 时 域 的 角度 看 ， 一 个 
TII 对 应 lms， 包 括 11 或 14 个 OFDM 符号 (根据 循环 前 级 的 设置 )。TTI 的 第 一 到 第 三 
个 OFDM 符号 组 成 物理 下 行 控制 信道 (Physical Downlink Control Channel，PDCCH) ， 其 
他 的 OFDM 符号 被 用 做 数据 信道 。 在 每 个 TII， 所 有 连接 的 UE 读 取 PDCCH。PDCCH 
包括 上 行 和 下 行 的 分 配 信息 : 分 配 的 PRB 设置 、MCS 以 及 天 线 分 集 模式 。 

每 个 UE 轮流 读 取 DL TITI， 并 在 相应 的 UL TTI 上 传输 数据 。 有 关 PDCCH 读 取 和 解 
码 的 完整 详细 的 流程 信息 可 以 参考 3GPP 规范 “1 。PDCCH 是 一 个 健壮 且 具 有 低 偏差 的 
信道 。 作 为 一 个 纯粹 的 信 令 信道 ， PDCCH 的 容量 受 限 ， 因 此 在 每 个 TIT 的 DL 和 UL 均 
限制 了 可 以 调度 的 用 户 数量 。 

7.8.5.4 某 些 分 组 调度 器 

值得 注意 的 是 分 组 调度 器 没有 在 3GPP 中 形成 规范 ， 这 主要 会 导致 以 下 情况 。 

1) 不 同 的 eNodeB 产品 可 能 使 用 不 同 的 分 组 调度 器 ， 通 过 不 同 的 参数 和 不 同 的 方 
式 进行 设置 。 
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2) 不 同 的 eNodeB 制造 商 通 过 设计 不 同 的 分 组 调度 吉 ， 来 实现 彼此 之 间 的 竞争 。 
因而 ,分 组 调度 器 值得 进行 深入 人 研究。 

该 部 分 基于 研究 现状 ， 来 阐述 在 LTE 中 分 组 调度 絮 的 重要 原则 ， 其 目标 是 针对 分 
组 调度 的 问题 进行 深入 理解 。 这 些 原 则 通常 均 适用 于 UL 和 DL。 分 组 调度 在 UL 和 DL 
的 规范 和 约束 条 件 会 在 后 面 章 节 进 行 介绍 。 

(1) PDCCH 及 复杂 的 局 限 性 

为 此 ， 提 出 在 多 用 户 场 景 下 采用 时 / 频 域 分 组 调度 的 分 离 结 构 ， 参 见 参 考 文献 
[1, 3]。 

1) 在 第 一 阶段 ， 时 域 调度 器 从 所 有 连接 的 UE 中 选择 一 定数 目的 UE 进行 调度 。 

2) 在 第 二 阶段 ， 频 域 调 度 器 决定 哪个 UE 分 配 哪 些 PRB, 

7-22 所 示 为 对 这 个 问题 进行 的 阐述 。 分 组 调度 男 一 个 重要 的 局 限 性 在 于 调度 周 
期 为 Ims， 即 1 个 TII。 在 如 此 短 的 时 间 内 ， 由 于 eNodeB 的 计算 能 力 有 限 ， 分 组 调度 器 
的 首要 条 件 是 简单 化 。 例 如 复杂 的 迭代 算法 可 能 是 被 禁止 的 需求 。 为 了 解决 复杂 的 问 
wh, 已 有 的 参考 文献 (例如 参考 文献 [1，3]) 主要 集中 于 提出 基于 度量 的 简单 算法 。 

1) 时 域 分 组 调度 器 : 选择 具有 最 高 度量 的 N_ TD, 

2) 频 域 分 组 调度 器 : 分 配给 UE 具有 最 高 度量 值 的 PRB, 

(2) 分 集 算法 ”在 LTE 中 ,分 组 调度 的 一 个 关键 特征 是 可 以 获得 多 用 户 分 集 增 
益 。 一 般 来 说 ， 把 由 多 径 传播 引起 的 衰落 视 为 缺点 ， 但 是 LTE 利用 灵活 的 资源 分 配 能 
力 以 一 种 非常 简单 的 方式 把 多 径 误 落 转化 为 潜在 的 性 能 增益 。 实 际 上 ， 对 于 每 个 PRB ， 
多 用 户 分 集 增益 只 是 简单 地 包括 在 每 个 SINR (Signal-to- Interference- and- Noise Ratio, 
言 号 干扰 噪声 比 ) 高 峰 调度 一 个 用 户 。 图 7-22 (时 域 分 组 调度 器 ) 所 示 为 一 个 基于 分 
集 的 分 组 调度 器 的 例子 。 


NUE 


时 域 分 组 调度 器 N TDUE 一 一 | — 频 域 分 组 调度 器 


UE 到 PRB 的 映射 
图 7-22 分 离 的 时 域 和 频 域 调度 器 


































































































1) 基于 最 大 化 吞吐 量 算法 :在 每 个 PRB 上 调度 具有 最 高 CQI 的 UE， 以 最 大 化 
整个 接收 的 吞吐 量 。 由 于 这 种 调度 策略 优先 考虑 基站 附近 的 UE， 因 此 它 是 一 种 不 公平 
的 策略 。 

2) 比例 公平 性 (Proportional Fair, PF) °: 在 每 个 PRB 上 调度 具有 最 高 比率 
(CQI 和 平均 CQI 的 比率 ) 的 UE, 假设 所 有 的 UE 历经 相同 的 衰落 ，PF 调度 器 在 每 个 
UE 上 均 调度 相同 的 资源 。 由 于 引入 了 公平 性 概念 (每 个 UE 可 获得 相同 的 资源 ) ， 这 
种 调度 策略 引起 了 广泛 的 关注 。 根 据 使 用 的 传输 分 集 策略 ，PF 调度 算法 可 以 获得 高 达 
40% 的 系统 吞吐 量 增益 。 
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(3) GBR 感知 算法 “简单 的 分 集 算 法 只 是 处 理 尽力 而 为 的 业务 ， 没 有 任何 特定 的 
时 延 要 求 。 但 是 ， 基 于 QoS 保障 的 用 户 需 要 更 加 复杂 的 调度 策略 以 满足 它们 的 约束 
条 件 。 

在 时 域 和 频 域 分 离 的 调度 架构 内 ， 所 提 的 调度 算法 通常 关注 以 下 两 点 内 容 。 

1) 在 时 域 调度 器 上 执行 CBR, 

2) 通过 频 域 调度 器 提供 多 用 户 分 集 增益 ， 例 如 PF 调度 器 。 

时 分 复 用 系统 中 的 许多 分 组 调度 器 可 简单 地 再 用 于 LTE 中 。 强 加 有 GBR 约束 条 件 
的 时 域 分 组 调度 器 中 的 一 个 例子 是 基于 承载 功能 的 分 组 调度 器 "'' ， 其 优先 权 如 下 。 

1) 不 遵守 CBR 约束 的 GBR 用 户 。 在 该 集合 中 ， 有 最 远 CBR 目标 UE 的 优先 权 
最 高 。 

2) 遵守 GBR 约束 的 GBR 用 户 和 尽力 而 为 的 用 户 。 在 该 集合 中 ， 使 用 时 域 比例 公 
平 性 准则 。 
参考 文献 [5] 进一步 阐述 了 整个 CBR 控制 原理 ， 其 中 包括 : 中 为 了 对 时 域 调度 
器 提供 合适 的 控制 ， 频 域 调度 器 应 独立 于 时 域 调度 器 ， 也 就 是 说 频 域 调度 器 的 平均 特 
性 应 不 受 时 域 调度 器 的 影响 ; @ 当 比特 速率 较 高 时 ， 时 域 调 度 器 不 能 保证 GBR。 为 了 
防止 这 种 情况 发 生 ， 有 必要 在 频 域 调度 器 中 加 入 吞吐 率 控制 功能 。 

(4) 时 延 感 知 算法 ”许多 如 音 视 频 或 VoIP 的 应 用 业务 具有 和 较 高 的 时 延 QoS 需求 。 
FALE GBR 用户， 视频 和 音频 用 户 可 以 利用 基于 障碍 函数 的 调度 器 ， 并 以 相同 的 方式 实 
现 要 求 的 QoS 传送 。 时 域 调度 器 首先 处 理 更 接近 它们 延 时 预算 的 用 户 。 

实际 上 ， 具 有 延迟 预算 UE 的 一 大 挑战 是 分 组 调度 器 必须 确保 在 到 期 前 传输 完 接 近 
期 满 的 全 部 数据 。 例 如 在 一 个 有 很 大 数据 分 组 的 业务 类 型 中 ， 如 果 一 个 大 的 数据 分 组 
即将 到 期 ， 分 组 调度 必须 确保 完整 的 数据 分 组 被 及 时 送 达 。 由 于 这 个 原因 ， 时 域 调度 
器 必须 关注 数据 分 组 的 大 小 ， 以 及 预测 UE 需 提前 多 久 对 整个 数据 分 组 进行 传送 。 

VoIP 用 户 具有 更 进一步 的 挑战 ， 这 与 它们 通常 的 小 数据 分 组 和 严格 的 时 延 约 束 
(一 般 为 50ms) 有 关 。VolP 中 的 小 数据 分 组 需要 非常 频繁 地 调度 ， 当 同一 时 间 在 同一 
小 区 有 很 多 VoIP 用 户 时 ,往往 会 造成 PDCCH 超载 。 如 果 优 先 考 虑 VoIP 用 户 ， 则 
PDCCH 资 源 的 缺乏 会 导致 共享 信道 不 能 被 充分 利用 。 

为 了 避免 PDCCH 过 载 ， 如 参考 文献 [7] 所 描述 的 ， 有 必要 执行 VoIP 数据 分 组 
绑 。 这 仅 包括 在 单个 的 TTI 中 从 一 个 用 户 处 调度 连 读 的 VoIP 数据 分 组 。 从 时 域 分 组 i 
度 器 的 角度 来 看 ， 这 仅仅 意味 着 应 该 调度 在 缓冲 区 内 有 多 个 数据 分 组 的 UE。 其 结果 
是 ， 降 低 了 VoIP 用 户 的 调度 频繁 度 ， 但 是 每 次 调度 更 多 的 数据 信息 ， 因 此 可 以 为 其 他 
的 UE 释放 出 PDCCH 资源 ， 进 而 能 够 更 好 地 利用 共享 信道 。 

(5) 持久 和 半 持 和 久 的 调度 : 对 VoIP 有 些许 的 帮助 ”处 理 VoIP 业务 的 另 一 个 方法 
是 使 用 持久 或 半 持 和 久 的 调度 。 这 两 个 模式 允许 (有 不 同 程度 的 灵活 性 ) eNodeB 在 预定 
的 TTI 时 在 预定 的 PRB 调度 VoIP 用 户 ， 而 无 需 每 次 在 PDCCH 上 进行 指定 。 这 些 模式 
的 主要 优势 在 于 节省 PDCCH 资源 ， 因 此 允许 其 他 业务 类 型 的 用 户 更 有 效 地 使 用 共享 信 
ia, 但是， 劣势 在 于 不 能 从 分 集 增益 中 受益 。 
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7. 8.6 负载 均 稀 


负载 均衡 〈 或 负载 控制 ) 的 任务 在 于 处 理 多 小 区 负载 的 不 均匀 分 布 。 因 此 负载 均 
衡 的 目的 在 于 以 一 定 的 方式 影响 负载 分 布 ， 该 方式 是 保持 无 线 资 源 的 高 效 利 用 、 尽 可 
能 地 维持 进行 中 会 话 的 QoS， 以 及 保持 足够 低 的 掉 话 率 。 负 载 均 衡 算法 可 能 会 导致 切 
换 或 小 区 重 选 决 策 ， 其 目的 是 对 高 负荷 小 区 的 流量 重新 分 配给 低 负荷 的 小 区 。 负 载 均 
衡 功 能 位 于 eNodeB F, 

如 图 7-23 所 示 ， 接 纳 控制 、 切 换 ， 以 及 负载 控制 构成 紧密 耦合 的 RRM 功能 实体 。 
当 一 个 源 小 区 的 活跃 UE 可 以 在 目的 小 区 得 到 最 佳 服 务 时 ， 则 会 从 源 小 区 切换 到 目标 小 
区 。AC 结合 负载 控制 的 反馈 信息 决定 接收 或 拒绝 来 电 〈 新 的 或 切换 的 呼叫 ) 。 然 后 AC 
通知 负载 控制 单元 因 接 纳 新 的 或 切换 的 呼叫 而 引起 的 有 关 负 和 荷 条 件 的 变化 。 如 果 一 个 
来 电 不 能 在 源 小 区 得 到 服务 ， 而 能 在 邻近 小 区 得 到 服务 ， 则 呼叫 立即 从 源 小 区 切换 到 
邻近 小 区 ， 这 称 为 定向 重 试 一 一 一 个 用 于 全 球 移 动 通信 系统 (GSM) 中 众所周知 的 概 
念 ， 并 有 可 能 比较 好 地 应 用 于 LTE 系统 中 。 






























































呼叫 未 成 功 终端 


图 7-23 切换、 负载 控制 和 接纳 控制 之 间 的 相互 作用 























负载 控制 需 跟 踪 一 个 小 区 的 负载 情况 ， 如 果 出 现 超 负载 情况 ， 则 转 为 尽力 而 为 的 
呼叫 模式 来 维持 小 区 中 正在 进行 的 呼叫 的 QoS$。 降 低 掉 话 率 的 一 种 方法 是 如 果 在 邻近 
小 区 该 呼叫 能 够 得 以 服务 并 能 保持 所 需 的 QoS$， 则 切换 至 该 邻近 小 区 ， 这 称 为 基于 负 
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载 的 切换 。 对 于 低 优 先 级 的 用 户 ， 除 了 掉 话 或 者 切换 ， 会 被 退化 到 使 用 免费 的 资源 。 
这 种 方式 在 没有 合适 的 邻近 小 区 时 尤其 有 用 ， 可 以 以 降低 低 优 先 级 呼叫 的 质量 为 代价 
来 避免 掉 话 。 
7.9 上 行 RRM 

上 行 RRM 的 功能 概述 、 功 能 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 在 协议 栈 的 位 置 如 图 7-24 


所 示 。 
Layer 3 























调度 和 自 适应 之 间 的 相互 作用 


7-24 RRM 功能 








在 介绍 完 一 些 上 行 具 体 的 调度 以 及 链 路 自 适应 的 概念 后 ， 以 下 的 章节 给 出 支持 这 
些 概 念 信 令 机 制 描述 。 
7.91 分 组 调度 具体 的 上 行 约束 

7.9.1.1 PRB 邻近 关系 约束 

在 上 行 链 路 中 ， 分 组 调度 的 复杂 性 主要 源 自 于 这 样 一 个 事实 : 分 配给 同一 用 户 的 
PRB 需 具 有 相 邻 的 频率 。 这 个 约束 与 SC- FDMA 相连 接 。SC-FDMA 是 用 于 LTE 上行 链 
路 中 的 物理 访问 多 路 传输 模式 。PRB 邻近 关系 约束 极 大 地 限制 了 调度 的 灵活 性 ， 因 而 
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对 多 用 户 频 率 和 分 集 增益 有 不 利 的 影响 。 男 一 方面 ， 由 于 PDCCH UL 配置 字段 较 短 ， 
因此 让 PDCCH 承受 的 压力 较 小 。PDCCH UL 配置 字段 仅 包 括 第 一 个 被 分 配 的 PRB 
(PRB 按照 升序 频率 进行 排序 ) 以 及 分 配 的 PRB 数量 。 


7.9.2 链 路 自 适应 


以 下 章节 描述 控制 主要 传输 参数 自 适 应 的 机 

7.9.2.1 自 适 应 调制 编码 

众所周知 ， 自 适应 调制 和 编码 ( Adaptive Modulation and Coding, AMC) 可 以 RK 
PE ICR AE TBR” 。MCS 选择 算法 是 基于 映射 表 的 ， 在 首次 传输 接收 到 SINR 
值 和 目标 误 块 率 (Block Error Rate, BLER) 之 后 ， 返 回 MCS 作为 输入 。LTE 上 行 链 路 
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支持 的 数据 调制 方案 有 QPSK、16- QAM F 64- QAM’! 。 
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图 7-25 AMC 机 制 : 基于 SINR 估计 值 的 MCS 选择 








对 于 给 定 的 MCS 和 SINR， 在 每 个 TTI 获得 的 即时 吞吐 率 的 期 望 值 可 定义 如 下 : 


T(MCS,SINR) =TBSCMCS)(1-BLEP(MCS,SIN 


式 中 ，BLER 表示 传输 的 数据 块 发 生 错误 的 概率 。 








R)) (7-6) 


一 个 MCS 选择 的 可 能 算法 在 于 选择 最 大 化 吞吐 量 的 MCS, 约束 条 件 是 在 第 一 次 传 
输 时 BLER 的 估计 值 小 于 或 等 于 BLER 的 目标 值 。 
可 以 慢 节 奏 执 行 AMC， 例 如 保持 与 功率 控制 指令 相同 的 速率 以 利用 缓慢 的 信道 变 


化 ， 或 者 按照 一 个 较 快 的 节奏 ， 例 如 每 个 TITI， 以 利 月 











上 瞬时 的 高 信 噪 比 条 件 。 参 考 文献 
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[29] 对 AMC 的 功能 进行 了 详细 的 性 能 分 析 ， 其 中 快速 AMC 相 比 慢 速 AMC 可 以 获得 
高 于 20% 的 性 能 增益 ， 如 图 7-25 所 示 。 

7.9.2.2 自 适应 传输 带宽 

在 允许 带宽 可 扩展 的 SC-FDMA 系统 中 ， 给 定 LTE 系统 提供 的 服务 多 样 性 ， 传 输 
带宽 的 自 适应 性 代表 基本 特征 。 因 此 ，ATB (Adaptive Transmission Bandwidth, Fi M 
传输 带宽 ) 成 为 应 对 不 同业 务 类 型 、 不 同 的 小 区 负载 ， 以 及 UE 功率 限制 的 必要 技术 。 

有 些 服务 (AA VoIP) 需要 有 限 的 带宽 ， 然 而 ， 只 要 缓冲 区 内 有 数据 上 且 UE 有 可 
用 的 功率 ， 具 有 尽力 而 为 业务 的 用 户 就 可 能 会 获得 尽 可 能 多 的 可 用 带宽 。 功 率 受 限 也 
表示 突显 ATB 重要 性 的 一 个 约束 。 由 于 不 利 的 信道 条 件 ， 用 户 需要 传输 的 PSD (Pack- 
et Switched Data， 分 组 交换 数据 ) 有 可 能 过 高 从 而 导致 用 户 的 带宽 有 限 。 不 同 的 小 区 负 
荷 要 求 传输 带宽 的 自 适 应 性 ， 即 一 个 用 户 的 带宽 取决 于 系统 中 其 他 用 户 的 个 数 。 

ATB 最 终 人 允许 不 同 部 分 的 带宽 分 配给 不 同 的 用 户 ， 因 此 作为 调度 过 程 的 一 部 分 可 
以 提供 巨大 的 灵活 性 。 通 过 限制 用 户 的 带宽 分 配 为 具有 最 大 度量 值 的 PRB 集合 ， 两 个 
功能 的 整合 可 以 获得 更 好 的 频率 分 集 。 

7.9.2.3 功率 控制 

在 如 LTE 的 OFDM 系统 中 ， 正 交 性 可 以 解决 典型 的 CDMA 系统 中 的 小 区 内 干扰 和 
远近 效应 问题 。PC 的 作用 转 为 提供 所 需 的 信号 干扰 噪声 比 (Signal- to- Interference- plus- 
Noise Ratio, SINR) 并 控制 小 区 间 干 扰 。 在 上 行 链 路 上 PC 的 传统 含义 是 修改 用 户 的 传 
输 功 率 ， 以 在 BS 处 接收 具有 相同 SINR 的 所 有 用 户 。 这 个 方法 被 认为 是 对 路 径 损耗 的 
充分 补偿 。 在 3GPP 中 引入 部 分 功率 控制 (Fractional Power Control, FPC) 的 策略 。 在 
该 策略 下 ， 人 允许 用 户 对 一 小 部 分 路 径 损耗 进行 补偿 ， 以 便 具 有 更 高 路 径 损耗 的 用 户 具 
有 较 低 的 SINR 需求 ， 并 可 能 对 邻近 小 区 产生 更 少 的 干扰 。 

TE PUSCH 上 进行 功率 设置 的 FPC 策略 是 基于 开 环 功率 控制 (Open Loop Power Con- 
trol, OLPC) 算法 ， 旨 在 弥补 缓慢 的 信道 变化 。 为 了 适应 小 区 间 干 扰 的 变化 状况 或 者 更 
正路 径 损耗 策略 和 功率 放大 器 的 错误 ， 可 以 使 用 非 周期 的 闭环 调整 。 用 户 的 传输 功率 
(dBm) 设置 见 式 (7-7): 

P=min|P,,P, + 10lgM + af + Aycs +f(A,) } (7-7) 

式 中 ，P,,. 表 示 用 户 的 最 大 传输 功率 ; P, 表 示 用 户 特 定 的 (或 小 区 特定 的 ) 参数 ; M 
表示 分 配给 某 一 用 户 的 PRB 数量 ; a 表示 小 区 特定 的 路 径 损耗 补偿 因子 ， 取 值 为 0.0 
或 者 从 0.4 到 1， 步 长 为 0.1; L 表示 基于 参考 符号 的 传输 功率 Pi ,在 UE 上 的 下 行路 
BRE, Aves 表示 由 上 层 表示 的 某 一 用 户 特定 的 (或 小 区 特定 的 ) 参数 ，A, 表 示 用 
户 特定 的 闭环 修正 值 ; 和 O 函数 根据 用 户 特 定 的 参数 “Accumulation- enabled” 呈现 绝 
对 或 累积 的 增长 趋势 。 

WRF O 函数 呈 绝 对 增长 趋势 ， 用 户 在 功率 控制 命令 中 使 用 补偿 并 以 最 新 的 OL- 
PC 指令 为 参考 。 如 果 f ( ) 函数 呈 累 积 增长 趋势 ， 用 户 在 功率 控制 命令 中 使 用 补偿 并 
以 最 新 的 传输 功率 值 为 参考 。 在 后 一 种 情况 下 ，A, 的 取 值 可 以 是 - 1dB、0dB、1dB 
和 3dB。 

在 不 使 用 闭环 功率 控制 (Closed Loop Power Control, CLPC) 的 情况 下 ， 用 户 的 传 
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输 功 率 (dBm) 可 简化 为 
P=min{P,,., P, +10leM +aL} (7-8) 
与 功率 控制 相关 的 不 同 信 令 之 间 的 交互 如 图 7-26 所 示 。 


ve 
eNodeB 


17-26 ”功率 控制 信念 








LTE-UE 





X] 














7.9.3 支持 调度 和 链 路 自 适 应 的 上 行 信 令 


PS 和 LA 实体 根据 探测 参考 信号 (Sounding Reference Signals, SRS) 收集 到 的 CSI 


来 进行 信道 感知 调度 和 AMC。 同 样 的 ， 

用 户 时 域 资 源 的 分 配 需要 缓冲 区 的 状态 

言 息 ， 以 避免 分 配 超过 需求 的 资源 。 最 

后 ,用 户 有 多 人 么 接近 最 大 传输 功率 与 

ATB 操作 相关 。 由 于 这 个 原因 ， 有 必要 

详细 描述 支持 这 些 操作 的 信 令 信息 ， 如 j) 








图 7-27 所 示 。 
7.9.3.1 信道 状态 信息 





上 行 CSI 可 表述 为 SRS 的 SINR 测 
量 。CSI 测量 可 被 用 来 获知 信道 的 增益 信 PTE 
息 ， 并 执行 快速 AMC 和 频 域 分 组 调度 
( Frequency-Domain Packet Scheduling, 417-27 UE 与 eNodeB 之 间 的 信 令 
FDPS) 。 

SRS 在 整个 或 部 分 调度 带宽 上 进行 传输 。 由 于 恒定 幅度 零 相 关 (Constant Amplitude 
Zero Autocorrelation, CAZAC) 序列 提供 的 正 交 性 ， 以 及 上 行 同步 传输 ， 同 一 个 小 区 的 
用 户 可 以 在 相同 的 带宽 上 进行 传输 ， 并 且 彼 此 之 间 互 不 干扰 。 实 际 上 ， 对 于 同一 带宽 
上 可 以 同时 工作 的 同一 小 区 的 用 户 数 〈( 且 彼此 之 间 互 不 干扰 ) 存在 一 定 的 限制 。 导 频 
言 道上 的 PSD 与 数据 信道 上 的 PSD 相同 。UE 的 功率 能 力 通常 限制 探测 带宽 ， 或 者 限制 
相应 SINR 测量 的 准确 度 。 通 常 来 说 ， 由 于 上 行 链 路 的 动态 调度 和 瞬时 干扰 的 可 变性 ， 
干扰 定义 为 一 定时 间 窗 口 的 平均 值 。 这 有 利于 信道 估计 ， 因 而 能 改善 平均 小 区 甜 吐 量 


eNodeB 
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APARTE 。 

7.9.3.2 缓冲 器 状态 报告 

Bae RAS (Buffer Status Report, BSR) 流程 用 于 给 正在 服务 的 eNodeB 提供 
一 些 信息 ， 这 些 信 息 是 指 UE 的 上 行 缓冲 器 中 可 传输 的 数据 量 。 

一 个 BSR 可 由 以 下 三 种 形式 触发 。 

1) 普通 BSR: 相 比 缓冲 器 中 已 存在 的 数据 (例如 一 种 特殊 情况 : 在 新 数据 到 达 一 
个 空 缓冲 器 ) 以 及 服务 于 小 区 切换 的 数据 而 言 ，UE 缓冲 器 需 以 较 高 的 优先 级 传输 属于 
无 线 承 载 (逻辑 信道 ) 组 中 的 数据 。 

2) 填充 BSR; 分 配 UL 资源 ， 填 充 位 的 个 数 等 于 或 大 于 BSR MAC 控制 元 的 大 小 。 

3) 周期 性 BSR 当 周 期 性 BSR 的 定时 器 超时 时 触发 。 

BSR 在 每 个 无 线 承 载 组 ( Radio Bearer Group, RBG) 单元 上 报告 ， 并 且 是 以 下 两 
点 需求 之 间 的 折 中 : 区 分 数据 流 (SEF QoS 需求 ) 和 最 小 化 分 配 的 资源 。 每 一 个 RBG 
把 具有 相同 QoS 需求 的 无 线 承 载 组 成 一 组 。 

7.9.3.3 功率 上 升 空间 报告 
由 于 标准 的 PC 公式 中 的 开 环 元件 (参考 式 (7-7) ) eNodeB 不 可 能 一 直 知 道 UE 
传输 的 PSD。 而 这 个 信息 对 于 不 同 的 RRM 操作 (包括 带宽 分 配 、 调 制 和 编码 策略 ) 非 
常 重要 。 假 设 eNodeB 知道 用 户 的 带宽 ， 可 以 根据 PSD 上 的 信息 推导 出 传输 功率 。 由 于 
这 个 原因 ， 参 考 文献 [30] 介绍 了 功率 上 升 空间 报告 的 标准 化 。 

功率 上 升 空间 报告 用 以 提供 给 正在 服务 的 eNodeB: UE 的 最 大 传输 功率 和 UL-SCH 
(Uplink Shared Channel， 上 行 共享 信道 ) 传输 功率 的 估计 值 之 间 的 差 值 。 当 满足 以 下 
条 件 之 一 时 ， 功率 余 量 报告 ( Power Headroom Report, PHR ) 即 可 被 触发 。 

1) 预定 义 的 定时 器 超时 或 已 超时 ， 并 且 对 于 新 的 传输 UE 有 UL 资源 时 ， 从 上 一 
个 PHR 开始 路 径 损耗 的 变化 已 超过 预定 的 门限 值 。 

2) 预定 义 的 定时 器 超时 。 































































































7.10 下 行 RRM 


RRM 系统 的 原理 如 图 7-28 所 示 。 以 下 的 章节 详细 介绍 下 行 RRM 的 各 功能 实体 。 
7.10.1 信道 质量 、 反 馈 和 链 路 自 适应 


UE 从 信 令 eNodeB (与 之 连接 的 eNodeB) 以 及 不 同 的 相互 干扰 的 eNodeB 处 接收 
的 功率 直接 影响 时 域 和 频 域 SINR 的 变化 。 每 个 UE 向 eNodeB 提供 一 个 CQI， 其 中 
CQI 表示 在 时 域 和 频 域 信道 的 状态 。 这 考虑 到 根据 信道 信息 进行 下 行 分 组 调度 决策 
的 制定 。 

7.10.1.1 信道 质量 指示 符 

为 了 允许 UE 向 eNodeB 提供 CQI，3GPP 标准 制定 一 个 参考 信号 (Reference Signal, 
RS) 方案 。 在 每 个 TTI 中 ，eNodeB 在 整个 频 域 带 宽 上 广播 参考 导 频 。 参 考 文献 [31] 
对 导 频 方案 进行 了 描述 。 
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DL 授权 UE 到 $ 
ERB 的 映射 导 频 测量 


图 7-28 下 行 RRM 系统 概述 





一 个 给 定 的 子 带宽 的 CQI 是 指 支持 不 超过 0. 1 的 误 块 率 的 MCS RSHA, Fi 
宽 的 大 小 取决 于 传输 带宽 。 在 这 个 意义 上 说 ， 由 于 UE 直接 提供 MCS， 下 行 的 链 路 自 适 
应 非常 简单 。 当 然 ，eNodeB 可 以 免费 使 用 不 同 于 CQI 的 值 。 这 种 情况 可 以 发 生 在 例如 
使 用 节 7. 8.4.2 中 所 描述 的 OLLA 方案 时 。 

根据 3GPP 标准 ，CQI 可 以 采用 周期 或 非 周 期 的 形式 进行 报告 。 对 于 周期 性 报告 ， 
报告 频率 可 由 eNodeB 进行 设置 。 存 在 几 种 CQI 传输 模式 ， 这 些 模 式 可 提供 CQI 码 字 和 
CQI 频率 精确 度 的 不 同 折 中 。 参 考 文献 [32] 描述 了 所 有 的 CQI 传输 模式 。CQI 传输 
周期 和 模式 的 选择 直接 影响 系统 的 性 能 ” 。 

根据 CQI 报告 ，eNodeB 可 以 获得 有 关 在 每 个 PRB， 每 个 UE 可 以 文 持 的 吞吐 量 的 
信息 。 但 是 ， 这 个 信息 不 是 完全 可 靠 的 ， 主 要 原因 如 下 。 

1) CQI 是 非 即 时 的 : 由 于 报告 时 延 和 报告 频率 ，CQI 信息 和 准确 的 调度 时 间 不 匹 
配 。 旧 的 CQI 更 是 有 可 能 提供 不 精确 的 信息 。 根 据 无 线 信 道 的 实时 变化 ， 当 UE 进行 高 
速 移动 ， 且 载波 频率 较 高 时 ，CQI 会 以 较 快 的 速率 过 时 。 

2) CQI 会 有 不 同类 型 的 估 值 错误 ， 这 通常 与 接收 机 的 不 完美 特性 有 关 。 


7. 10.2 分 组 调度 


设计 DL 分 组 调度 器 的 挑战 主要 源 于 以 下 因素 。 

1) 信道 质量 报告 不 是 完全 可 靠 的 。 

2) 先进 传输 技术 ， 如 MIMO, 

7.10.2.1 资源 分 配 类 型 : 下 行 PDCCH 相关 的 局 限 性 

LTE 下 行 TTI 结构 提供 了 一 个 重要 的 约束 。 大 小 有 限 的 PDCCH 仅 人 允许 在 每 个 TT 
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调度 有 限 数量 的 UE。 另 外 ， 为 了 使 得 在 每 个 TTI 上 调度 尽 可 能 多 的 UE, LTE 定义 
PDCCH 资 源 分 配 码 字 ， 该 码 字 只 允许 分 配给 任何 UE 的 PRB 配置 具有 有 限 的 灵活 性 。 
有 三 种 类 型 的 资源 分 配 场 景 * 。 

1) 资源 分 配 类 型 0: 分 配 粒度 是 指 一 个 资源 块 组 ， 或 一 系列 连续 的 PRB， 其 大 小 
取决 于 传输 带宽 。 

2) 资源 分 配 类 型 1: 允许 分 布 式 分 配 ， 但 是 两 个 分 配 的 PRB 之 间 的 最 小 距离 等 同 
于 资源 块 组 的 大 小 。 

3) 资源 分 配 类 型 2: 分 配 仪 包含 一 系列 连续 的 “虚拟 资源 块 "， 其 中 ， 在 一 个 时 
际 单元 ， 虚 拟 资 源 块 到 PRB 的 映射 以 一 种 伪 随 机 的 方式 进行 变化 。 参 考 文献 [31] 对 
虚拟 资源 块 的 概念 进行 了 解释 。 

7.10.2.2 异步 HARQ 

在 下 行 链 路 中 ，HARQ 是 异步 的 。 在 这 种 情况 下 ,分 组 调度 器 必须 以 和 剩余 数据 
相同 的 方式 考虑 调度 重 传 ， 这 是 由 于 UE 不 会 提前 知道 何 时 进行 重 传 的 调度 。 重 传 调度 
策略 在 参考 文献 [3] 中 进行 了 描述 。 在 该 例子 中 ， 时 域 调度 器 把 重 传 UE 和 其 他 UE 
同等 对 待 ， 但 是 ， 频 域 调 度 器 会 进行 如 下 操作 。 

1) 首先 调度 非 重 传 UE， 并 留 给 重 传 UE 足够 的 PRB. 

2) 然后 调度 重 传 UE。 

7.10.2.3 分 组 调度 及 MIMO 空间 复 用 

LTE 的 一 个 重要 特征 是 MIMO 空间 复 用 。 空 间 复 用 允许 在 相同 的 PRB 上 传输 若干 
数据 流 。 在 同一 时 间 UE 可 支持 的 数据 流 的 个 数 取 决 于 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 配 置 ， 并 
且 在 很 大 程度 上 取决 于 瞬时 信道 状态 。 连 同 CQI 一 起 ，UE 反馈 一 个 “ 秩 指 示 符 ”以 通 
知 eNodeB; UE 可 支持 多 少 个 数据 流 。 当 eNodeB 启用 空间 复 用 功能 时 ， 由 分 组 调度 器 
决定 UE 是 否 使 用 空间 复 用 。 对 于 闭环 空间 复 用 ，UE 反馈 一 个 预 编 码 和 矩阵 指示 符 
(Pre- coding Matrix Indicator, PMI) 。 

MU- MIMO 的 情况 更 为 复杂 ， 它 向 同一 PBR 集合 但 不 同 UE 发 送 若 干 个 数据 流 。 目 
前 对 于 MU- MIMO 分 组 调度 还 处 于 研究 阶段 。 


7.10.3 小 区 间 干 扰 控制 


7. 10.3.1 小 区 间 和 干扰 控制 的 功能 

LTE 为 实现 复 用 因子 为 1 的 系统 提供 了 可 能 : 所 有 小 区 充分 利用 所 有 的 频率 资源 
的 蜂窝 系统 。 复 用 因子 为 1 的 蜂 窗 系统 的 一 个 主要 问题 是 由 强 干 扰 导 致 的 小 区 边缘 差 
的 无 线 信道 条 件 。ICIC (Inter Cell Interference Control， 小 区 间 干 扰 控 制 ) 的 功能 是 在 
频 域 控制 下 行 功率 分 配 ， 以 提供 有 限 干扰 的 频率 资源 。 

7. 10.3.2 固定 频率 分 配 机 制 

实现 ICIC 的 一 个 简单 方法 是 给 每 个 eNodeB 分 配 固定 频率 的 功率 。 

1) 具有 高 传输 功率 的 频带 对 应 于 邻近 基站 的 低 功 率 传输 ， 为 具有 高 SINR 的 
eNodeB 建 立 一 个 频率 分 配 区 域 ， 这 主要 针对 于 小 区 边缘 用 户 。 

2) 具有 低 传输 功率 的 频带 对 应 于 邻近 基站 的 高 功率 传输 ， 以 避免 在 相 邻 eNodeB 
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的 高 SINR 频率 分 配 区 域 产生 干扰 ， 这 主要 针对 于 靠近 eNodeB 的 用 户 。 

7-29 所 示 为 一 个 固定 频率 分 配 机 制 的 例子 

这 种 方案 可 以 很 简单 地 映射 到 六 边 形 蜂窝 网 格 中 。 几 乎 没有 文献 证 明 这 些 技术 可 
以 获得 较 大 的 小 区 边缘 吞吐 量 增益 ， 大 多 数 时 候 ， 分 组 调度 可 通过 分 配给 小 区 边缘 用 
户 更 多 的 资源 来 补偿 它们 较 低 的 SINR, 





Tx 功 率 


Tx 功率 











Tx 功率 





图 7-29 ÆR: 由 三 种 类 型 的 小 区 组 成 的 小 区 布局 。 右 图 : 对 应 每 一 类 型 
小 区 的 传输 功率 模式 。 每 一 个 小 区 具有 高 功率 / 低 干扰 频率 区 域 
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7.10.3.3 动态 ICIC 

动态 ICIC 根据 相 邻 小 区 的 当前 功率 分 配 机 制 改 变 功率 分 配 。 动 态 功率 分 配 机 制 可 
使 用 以 下 信息 。 

1) 来 自 邻近 eNodeB 的 资源 使 用 状态 。 

2) 由 于 CQI 包 含 每 个 UE 上 不 同 PRB 的 干扰 信息 ，CQI 间接 包含 邻近 小 区 的 功率 
分 配 信息 。 

同样 ， 没 有 文献 表明 动态 ICIC 可 以 为 小 区 边缘 用 户 带 来 任何 性 能 增益 。 由 于 功率 
的 快速 变化 能 降低 CQI 之 间 的 相关 性 ， 并 由 此 带 来 的 高 误 块 率 ， 需 谨慎 使 用 动态 ICIC, 




















7.11 LTE 内 切换 


基于 使 用 的 子 载波 数 ，LTE 可 使 用 高 达 20MHz 的 可 扩展 带宽 (1.4MHz、3MHz、 
5MHz、10MHz、15MHz 和 20MHz) 。LTE 中 可 扩展 带宽 的 使 用 允许 在 不 同 的 带宽 上 执行 
切换 测量 。 因 此 ， 测 量 带宽 是 层 1 滤波 的 一 个 参数 ， 并 应 该 在 不 同 的 环境 下 进行 优化 ， 
例如 用 户 速率 。 频 率 选择 性 多 径 衰 落 会 对 切换 性 能 有 一 定 的 影响 ， 并 取决 于 测量 带宽 。 
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切换 决策 通常 是 基于 3GPP 标准 化 中 的 下 行 信道 测量 ， 包 括 RSRP 和 RSRQ (Reference 
Signal Received Quality ， 参 考 信和 号 接收 质量 ) 等 。 如 图 7-30 所 示 ， 在 利用 测量 结 
进行 报告 标准 评估 或 者 进行 测量 报告 之 前 ， 这 些 测量 值 通过 层 3 滤波 器 进行 过 滤 ， 如 
下 式 所 示 : 





F,= (1-a) F,,+aM, (7-9) 


层 3 滤波 参数 事件 触发 标准 













The 上 行 
符号 on Tt 
RSRP/ Pe MS a RRC 
RSRQ L 报告 





测量 处 理 报告 


图 7-30 切换 初始 化 阶段 ， 其 中 包括 切换 测量 、 滤 波 和 UE 上 报 的 








式 中 ，1M ,表示 从 物理 层 获 得 的 最 新 接收 测量 结果 ; ,表示 滤波 器 测量 的 更 新 结果 ， 用 
以 进行 报告 标准 评估 或 者 进行 测量 报告 ，F, | 表示 滤波 器 测量 结果 的 旧 值 ， 当 从 物理 
层 接收 到 第 一 个 测量 结果 时 ， Fh 设置 为 M; a=1/2"", 其 中 ,表示 通过 “guantity- 
Config” 获 得 的 相应 测量 数量 的 滤波 需 系 数 ; 由 因子 a 控制 对 最 新 接收 的 滤波 顺 测 量 的 
更 新 结果 和 滤波 需 测 量 结果 的 旧 值 的 影响 。 
F range Cell [n] = F, source call [n] + Hys (7-10) 

3 GPP 把 切换 测量 报告 触发 标准 化 为 事件 4 ，4, Ao DRRR ETER 
过 滤 值 (dB)， 并 且 当 式 (7-9) 的 条 件 满足 时 执行 切换 决策 ， 其 中 Hys 表示 假设 边 
界 。 时 间 触 发 (time-to-trigger，TIT) 窗口 表示 在 进行 切换 决策 之 前 的 等 待 时 间 ， 并 在 
此 期 间 ， 同 一 小 区 保持 为 潜在 的 目标 小 区 。 

引入 TIT 窗口 可 以 减少 不 必要 切换 (又 称 乒 乓 切换 ) 的 次 数 。 乒 乓 切换 是 指 切换 
至 相 邻 小 区 ， 然 后 在 很 短 的 时 间 内 又 切换 至 原来 的 小 区 。 每 一 次 切换 需要 重新 调用 新 
的 eNodeB 的 网 络 资源 。 因 此 ， 最 小 化 乒乓 切换 的 次 数 可 以 减少 信 令 开销 。 减 少 乒乓 切 
换 的 次 数 的 另 一 种 方法 是 引入 切换 避免 定时 器 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 人 允许 定时 器 在 超时 
时 进行 切换 。 

衡量 切换 性 能 的 一 个 KPI (Key Performance Indicator， 关 键 性 能 指示 ) 是 减少 切换 
次 数 ， 这 意味 着 减少 信 令 开销 。 在 低 多 普 勒 环境 下 ， 使 用 较 大 的 测量 带宽 可 以 显著 改 
善 切换 次 数 的 性 能 。 例 如 ， 在 速度 为 3km/h 的 移动 环境 下 ， 当 测量 带宽 从 1.25MHz 增 
加 至 5MHz 时 ,切换 的 平均 次 数 可 降低 30% 1) 。 

尽管 在 不 同 的 小 区 工作 在 不 同 的 传输 带宽 的 情况 下 ， 高 的 测量 带宽 可 以 提高 
性 能 ， 但 是 却 把 测量 带宽 限制 为 一 个 明确 定义 的 固定 值 。 在 高 多 普 勒 频 移 环 境 下 ， 
较 大 的 测量 带宽 不 会 对 切换 次 数 提高 任何 明显 的 性 能 增益 。 此 外 ， 对 于 滤波 周期 
的 自 适应 选择 ， 根 据 用 户 的 速率 ， 使 用 较 大 的 测量 带宽 所 带 来 的 性 能 增益 对 信和 号 
质量 的 补偿 微乎其微 。 因 此 ， 作 为 L3 滤波 周期 的 一 个 好 的 选择 ， 建 议 使 用 
1. 25 MHz 的 测量 带宽 。 
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由 图 7-31 可 以 看 出 ， 切 换 的 平均 次 数 随 着 滞后 余 量 的 增加 而 减 小 。 虽 然 期 望 减 小 
































切换 的 平均 次 数 ， 但 是 却 带 来 上 行 链 路 质量 的 下 降 ， 这 是 不 希望 发 生 的 5 。 
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图 7-31 LTE 内 切换 过 程 中 ， 当 用 户 移 动 速度 为 3km/h Fil 30km/h 时 ， 
不 同 的 Hys 对 平均 切换 次 数 和 平均 上 行 SINR 的 影响 
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8.1 引言 


LTE 将 移动 通信 带 进 入 了 一 个 新 的 阶段 。 相 比 之 前 3GPP 的 任意 大 范围 无 线 网 络 解 
决 方案 ，LTE 网 络 能 支持 更 高 的 数据 速率 。 这 对 终端 产生 了 重大 的 影响 。 








8.2 ”智能 手机 对 LTE 的 影响 


8.2.1 概述 


过 去 几 年 已 经 见证 了 市 场 上 智能 手机 数量 的 巨大 增长 。 随 着 更 廉价 、 功 能 更 好 的 
智能 手机 的 出 现 ， 可 以 预见 智能 手机 用 户 的 数量 在 未 来 几 年 将 进一步 增长 。 这 个 数量 
的 增长 可 以 使 得 运营 商 收入 得 到 极 大 提高 ， 但 是 同时 ， 网 络 将 出 现 高 度 的 拥塞 。 目 前 
实验 室 的 研究 (在 UMTS 测试 网 络 ) 提出 网 络 性 能 不 佳 不 应 该 归咎 于 数据 的 利用 率 而 
应 该 是 智能 手机 对 层 3 (L3) 的 信 令 开销 。 

大 多 数 智能 手机 应 用 (电子 邮件 等 ) 总 是 在 后 台 运 行 ， 并 不 断 地 频繁 从 应 用 服务 
何 获 取 更 新 。 智 能 手机 为 了 节省 电量 而 不 断 地 和 网 络 连 接 断 开 使 得 情况 更 加 糟糕 。 
次 从 网 络 连 接 和 上 断 开 的 操作 将 导致 大 量 的 信 令 信息 ， 从 而 降低 了 RRC 状态 机 的 
PEREN? 。 

举例 来 说 ， 安 卓 手 机 当 其 没有 数据 传输 的 时 候 就 简单 地 断 开 RRC 连接 (快速 睡 
眠 ) ， 但 是 当 它 有 新 的 数据 连接 时 ， 就 不 同 智能 手机 应 用 在 UMTS 网 络 中 产生 的 L3 信 令 消息 
需要 请 求 一 个 新 的 RRC 连接 。 一 个 实 aoo 
验 室 的 研究 表明 安 卓 手机 运行 在 线 多 用 3000 
户 平台 游戏 30min 将 会 产生 3201 个 信 Soon 
令 信 息 ， 但 是 一 个 语音 呼叫 只 需要 请 求 1500 
平均 50 个 13 信 令 信息 。 安 卓 手机 在 “300 
UMTS 测试 网 络 上 运行 一 个 30min 的 在 0 
线 游戏 所 需 的 控制 面 资源 大 约 相 当 于 64 
个 语音 呼叫 用 户 所 需要 的 资源 ， 这 是 一 图 8-1 智能 手机 对 信 令 的 影响 


个 巨大 的 开销 数量 。 
















































































































































































Skype 在 线 游戏 单纯 的 语音 呼叫 
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一 些 运营 商 已 经 尝试 通过 改变 频带 以 及 升级 到 HSPA + 网 络 解决 这 个 问题 ， 但 是 结 
果 在 较 大 的 城市 地 区 中 并 不 乐观 。 如 此 高 的 信 令 开销 导致 了 频繁 的 掉 话 以 及 用 户 不 能 
建立 数据 连接 。 图 8-1 所 示 为 在 3G 测试 网 络 下 不 同 应 用 以 及 它们 导致 的 网 络 信 令 利 用 
率 的 对 比 情况 。 

下 面 的 统计 与 图 8-1 相关 。 

1) Skype 一 一 在 iPhone 3.1 上 测试 Skype 1h， 且 它 的 后 台 不 运行 其 他 应 用 : 网 络 产 
生 1400 个 信 令 信息 。 

2) 在 线 游戏 
a 


A © o 


3) UMTS 语音 呼叫 一 一 一 个 单纯 的 语音 呼叫 只 消耗 50 个 信 令 消息 。 
8.2.2 LTE 是 否 能 应 对 这 些 挑战 ? 


对 于 信 令 拥塞 的 问题 ，LTE 能 带 来 多 重 挑战 以 及 性 能 提升 。 很 容易 理解 的 是 LTE 
设备 将 产生 更 多 的 信 令 业务 量 ， 因 为 业务 将 一 直 在 后 台 运 行 ， 同 时 VoIP 业务 将 在 LTE 
中 大 量 使 用 。 从 核心 网 的 角度 看 ， 因 为 网 络 是 扁平 化 的 ,移动 性 管理 实体 ( Mobility 
Management Entity, MME) 和 服务 网 关 (Serving Gateway, S-GW) 将 面临 大 量 的 数据 
和 控制 业务 流 。 由 于 eNodeB 直接 连接 到 MME， 相 比 SGSN, MME 上 的 信 令 开销 将 增 
加 ， 因 为 MME 现在 要 处 理 对 所 有 eNodeB 的 寻 呼 请 求 、 所 有 eNodeB 间 的 移动 性 事件 、 
空闲 /活动 状态 转移 以 及 最 后 NAS 信 令 加 密 和 完整 性 保护 。 

但 是 ，LTE RRC 架构 现在 更 为 简单 。 只 有 两 个 RRC 状态 一 一 RRC 空间 和 RRC 连 
BRAS, AR FE UMTS 中 ，RRC 有 5 个 状态 : ZN, CELL_ FACH, CELL_ DCH, 
CELL_ PCH 以 及 URA_ PCH。 在 LTE 中 只 有 两 个 状态 的 主要 原因 是 LTE 中 没有 专用 和 
公共 传输 信道 的 概念 。 数 据 在 共享 传输 信道 中 传输 。 这 将 很 大 的 提高 RRC 状态 机 的 性 
能 ， 并 减少 信 令 开销 。 其 次 ,在 RRC 连接 状态 下 存在 DRX (Discontinuous Reception, 
非 连续 接收 ) 周期 将 给 UE 自由 度 以 保持 更 长 时 间 的 连接 状态 ， 因 为 功率 消耗 在 连接 
状态 对 于 UE 来 说 不 再 像 在 UMTS 中 一 样 成 为 一 个 问题 (在 UMTS 中 UE 利用 快速 睡 
BR) 。 


8.2.3 LTE RRC 状态 















































在 安 卓 手机 上 运行 在 线 扑克 游戏 30min: 网 络 产生 3201 MRS 































































































相 比 于 UMTS RRC 的 连接 建立 过 程 ，LTE 的 RRC 连接 建立 过 程 相对 更 为 简单 。 在 
UMTS, NBAP (NodeB Application Part， 基 站 应 用 部 分 协议 ) 和 ALCAP (Acess Link 
Control Application Part, 接 入 链 路 控制 应 用 部 分 协议 ) 中 ， 信 令 过 程 要 求 通过 Node B 
和 RNC 之 间 的 lub 接口 ， 用 于 建立 新 的 无 线 链 路 以 及 新 的 传输 连接 。 但 是 在 LTE 架构 
中 不 包含 RNC， 它 移 除了 对 于 这 些 信 令 过 程 的 需求 。 对 于 LTE 来 说 ， 初 始 信 息 ( 非 接 
入 层 (Non-Access Stratum, NAS)) 作为 部 分 RRC 连接 建立 过 程 来 传输 ， 但 是 在 UMTS 
中 ，NAS 信息 总 是 在 RRC 连接 成 功 建立 之 后 传输 。 同 时 ， 在 信 令 信息 中 传输 的 信息 也 
减少 了 ， 导 致 了 层 3 信 令 信息 的 大 量 减少 。 

所 有 在 LTE RRC 架构 中 的 提升 对 于 智能 手机 本 身 ALWAYS ON 的 属性 产生 的 信 令 
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开销 有 重大 的 影响 。 目 前 LTE 智能 手机 在 市 场 中 还 没有 出 现 ， 所 以 预测 智能 手机 在 商 
业 LTE 网 络 中 的 真实 行为 尚 为 时 过 早 。 








8.3 互通 


8.3.1 同时 支持 LTE/SAE 和 2G/3G 


一 个 跟 LTE/SAE 与 目前 2G/3G 网 络 互相 配合 部 署 相 关 的 有 趣 问题 是 设备 的 能 
力 特别 是 是 否 可 能 一 个 设备 能 同时 支持 LTE/SAE 以 及 2GZX3G。 很 明确 的 是 大 多 数 
LTE/SAE 设备 支持 2G/3G， 这 样 使 得 当 LTE/SAE 不 可 用 时 它们 能 够 切换 到 2G/3G 网 
络 中 。 但 是 ,使 一 个 设备 能 同时 连接 到 LTE/SAE 和 2G/3G 网 络 却 非常 不 容易 。 这 要 求 
两 个 独立 的 无 线 功 能 单元 同时 连接 到 核心 网 。 这 有 可 能 需要 两 张 SIM 卡 。 

这 类 设备 可 以 解决 大 多 数 LTE/SAE 45 26/36 之 间 网 络 切换 相关 的 问题 。 比 如 ， 由 
F LTE/SAE 设备 总 是 连接 到 2G/3G 网 络 ， 语 音 相 关 的 功能 如 CS 回落 或 SRVCC 将 不 再 
需要 ， 这 意味 着 不 需要 任何 切换 就 能 得 到 本 地 26/36 网 络 的 CS 语音 业务 。 但 是 包含 
两 个 无 线 单元 这 一 解决 方案 的 复杂 度 和 移动 手机 设计 特性 相关 ， 如 尺寸 、 成 本 、 电 量 
消耗 以 及 干扰 ， 也 意味 着 不 久 的 将 来 我 们 将 不 太 可 能 看 到 这 样 的 设备 部 署 。 

3GPP 协议 定义 了 LTE 用 户 终端 (本 书写 为 LTE-UE) 状态 以 及 状态 转移 ， 包 括 
RAT 间 过 程 。 这 个 状态 分 为 RRC_ CONNECTED 状态 (4 RRC 连接 已 经 建立 ) 和 
RRC_ IDLE 状态 (没有 RRC 连接 建立 ) 。LTE- UE 的 RRC 状态 特征 描述 见 下 面 内 容 。 

8.3.1.1 RRC 空闲 状态 

RRC 空闲 状态 (RRC Idle State) 意味 着 LTE- UE 控制 移动 性 ， 并 且 负 责 追 踪 寻 呼 
信道 ， 并 当 有 一 个 进来 的 呼叫 等 待 客户 时 有 所 动作 。 在 这 种 状态 下 ，LTE- UE 监听 系统 
信息 的 更 改 。 对 于 支持 地 震 和 海啸 报警 系统 (Earthquake and Tsunami Warning System, 
ETWS) 的 LTE 终端 模型 ， 终 端 监听 通过 寻 呼 信 道 传 输 的 通知 消息 。 除 了 监听 寻 呼 信 
道 ，LTE- UE 也 负责 执行 邻近 小 区 的 测量 ， 小 区 选择 以 及 小 区 重 选 过 程 ， 一 般 可 以 从 
LTE/SAE 网 络 请 求 系统 信息 。 在 这 个 阶段 ，LTE-UE 的 非 连 续 接 收 ( Discontinuous 
Reception, DRX) 可 以 由 上 层 配 置 。 

8.3.1.2 RRC 连接 状态 

LTE- UE 在 RRC 连接 状态 (RRC Connected State) 只 能 够 在 上 下 行 传 输 单 播 数 据 。 
移动 性 由 LTE/SAE 网 络 控制 ， 即 网 络 负 责 切换 和 小 区 更 改过 程 的 命令 ， 可 能 带 有 一 个 
额外 的 到 2G 无 线 接 入 网 (GERAN) 的 网 络 辅助 的 小 区 变更 (Network Assisted Cell 
Change，NACC) 。 在 这 个 状态 ，LTE- UE 仍然 监听 寻 呼 信道 和 /或 系统 信息 块 类 型 1 内 
容 以 检测 系统 信息 更 改 。 在 空闲 状态 ， 如 果 终 端 支持 ETWS，LTE-UE 也 监听 ETWS 通 
知 。LTE- UE 监听 与 共享 数据 信道 相关 的 控制 信道 来 决定 是 否 为 其 调度 。LTE- UE 的 重 
要 任务 是 为 LTE/SAE 网 络 提供 信道 质量 以 及 反馈 信息 ， 并 利用 此 信息 决定 无 线 资源 以 
及 移动 性 管理 ， 包 括 当 邻居 小 区 更 合适 时 向 邻居 小 区 进行 切换 。 对 于 这 一 点 ，LTE-UE 
也 执行 邻居 小 区 测量 以 及 向 LTE/SAE 网 络 上 报 测量 结果 ， 以 比较 最 好 小 区 并 作为 切换 
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的 基础 。 男 外 ，LTE- UE 请 求 系统 信息 。 在 底层 ，UE 可 能 会 配置 一 个 UE 专属 的 DRX, 
8.3.1.3 移动 性 支持 
8-2 所 示 为 在 LTE 和 2G 网 络 间 的 LTE- UE 的 移动 性 。 对 于 3G 和 CDMA2000 网 
络 的 相同 的 原理 分 别 在 图 8-3 和 图 8-4 中 有 所 描述 。 在 后 者 中 ,，HRPD (Hight Rate 
Packet Data， 高 速率 分 组 数据 ) 指 的 是 高 速率 分 组 数据 。 


GPRS 分 组 传输 模式 


GSM 空闲 或 
GPRS 分 组 空闲 


Cell PCH 


URA_PCH 


人 UTRA Idle 


图 8-3 LTE-UE 的 状态 及 与 UMTS 网 络 系统 间 的 
移动 性 过 程 (定义 见 参 考 文献 [3] ) 
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E-UTRA RRC 


连接 
E-UTRA RRC 
空闲 





图 8-4 E-UTRA 与 CDMA2000 之 间 的 移动 性 过 程 
(定义 见 参考 文献 [3] ) 


8.3.2 支持 CS 回落 和 VoLTE 


一 种 研究 终端 能 力 演进 的 方式 列 于 下 面 : 

1) 在 第 一 阶段 ，LTE/SAE 设备 是 一 种 可 能 只 支持 一 个 频带 的 纯 数 据 软件 狗 。 

2) 第 二 阶段 ， 软 件 狗 变 得 更 加 高 级 ， 增 加 支持 额外 的 LTE 频带 。 

3) 下 一 个 阶段 包括 介绍 第 一 个 手持 终端 ， 从 LTE/SAE 角度 来 看 这 些 终 端 更 加 
单 ， 如 对 于 语音 业务 只 支持 CS 回落 。 

4) 进一步 的 发 展 发 生 在 手持 终端 领域 一 一 如 第 一 个 VoLTE 支持 仍然 缺少 一 些 
特征 。 

5) 商业 漫游 使 得 在 手持 终端 支持 额外 LTE 频带 的 需求 变 得 明显 。 

6) 完全 尺寸 的 LTE/SAE 设备 具有 完整 的 VoLTE 支持 ， 包 括 SRVCC 功能 。 

在 网 络 侧 ， 发 展 一 般 沿 着 同样 的 路 线 。 首 先 ，LTE/SAE 使 用 他 们 的 数据 软件 狗 ， 
只 作为 一 个 大 的 比特 管道 向 客户 提供 更 高 的 带宽 。 这 不 要 求 除 EPC-IMS 以 外 的 任何 额 
外 核心 网 络 元 素 或 不 需要 AS， 也 不 需要 任何 CS 核心 的 改动 。 在 下 一 个 阶段 ,运营 商 
需要 部 署 额 外 的 核心 网 络 元 素 并 且 升 级 CS 核心 来 提供 类 似 CS 回落 ，VoLTE 以 及 
SRVCC 功能 给 他 们 的 客户 。 

这 个 问题 与 支持 的 设备 类 型 直接 相关 一 一 只 要 所 有 或 者 大 多 数 LTE/SAE 设备 是 数 
据 软 件 狗 ， 由 运营 商 提 供 大 比特 管道 服务 比 起 其 他 任何 东西 都 要 紧急 。 这 是 由 于 客户 
一 般 用 他 们 的 数据 软件 狗 ， 就 像 这 个 名 字 所 描述 的 一 一 只 是 为 了 纯粹 的 数据 业务 ， 如 


z} 
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因特网 接 入 服务 。 手 持 设备 的 渗透 ， 非 常 有 可 能 用 于 通信 目的 (比如 语音 和 短信 息 )， 
从 本 质 上 驱使 对 CS 回落 和 /或 VoLTE 部 署 的 商业 需求 。 

在 未 来 的 LTE/SAE 设备 上 支持 CS 回落 方面 几乎 没有 公共 信息 ， 因 此 如 果 市 场 上 
的 设备 不 支持 ， 则 仍然 需要 看 这 个 功能 在 网 络 侧 部 署 得 有 多 广泛 。 但 是 ， 正 如 设备 商 
的 一 般 期 望 ， 或 者 至 少 一 些 设备 商 来 关注 运营 商 的 需求 以 及 方向 ， 因 为 生产 客户 所 需 
要 的 产品 才 是 合理 的 。 

GSMA 和 NGMN 表明 ，CS 回落 可 看 作为 LTE/SAE 网 络 语音 服务 的 普遍 临时 方案 。 
如 果 这 变 成 现实 那 我 们 将 预见 CS 回落 将 会 作为 一 种 在 设备 侧 支 持 的 主要 方式 。 实 际 
上 ， 这 意味 那些 已 经 决定 放弃 CS 回落 并 直接 以 VoLTE 为 长 期 目标 的 运营 商 可 能 将 错过 
LTE/SAE 网 络 演进 中 重要 一 步 ， 特 别 是 如 果 竞 争 对 手 能 够 支持 CS 回落 。 
由 于 VoLTE 是 长 期 目标 ， 不 能 期 望 在 不 久 的 将 来 其 广泛 地 以 商业 等 级 存在 。 这 是 
因为 对 于 任何 运营 商 来 说 基于 IMS 的 IP 语音 部 署 都 是 一 个 主要 的 实现 工作 ， 因 为 类 似 
IMS 核心 系统 功能 (包括 CS/PS 语音 转换 ) 相关 的 应 用 服务 、SRVCC 支持 、 在 LTE/ 
SAE RAN 和 PCC 架构 的 QoS 支持 都 有 可 能 是 CS 语音 替代 服务 。 

值得 注意 的 是 VoLTE 也 可 以 部 署 用 更 为 精简 的 方式 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 它 只 不 
过 是 IMS 控制 的 P2P 服务 以 在 设备 间 用 RTP/RTCP 流 交 换 媒 体 。 因 此 ， 很 有 可 能 第 一 
个 测试 用 VoLTE 通过 非常 简单 的 架构 ， 这 个 架构 有 基本 的 IMS 核心 系统 以 及 SIP/RTP 
客户 通过 IP 相互 连接 ， 但 是 这 种 方法 对 于 完全 商用 运营 商 语音 发 起 不 适用 ， 完 全 商用 
的 运营 商 或 多 或 少 需要 所 有 存在 的 CS 语音 被 支持 ， 尽 管 很 少 有 可 能 用 到 它们 。 自 然 
的 ,不 管 网 络 支 不 支持 ， 运 营 商 也 必须 等 完全 支持 VoLTE 的 终端 广泛 可 用 。 

一 个 相关 的 问题 是 为 了 入 境 漫 游 支持 CS 回落 和 /或 VoLTE。 理 论 上 ， 这 可 能 对 运 
营 商 强加 了 一 些 要 求 来 支持 可 能 用 不 上 的 功能 。 比 如 考虑 一 个 不 支持 CS 回落 的 运营 商 
A ,与 运营 商 B 达成 一 个 用 CS 回落 的 LTE/SAE 漫游 协议 。 运 营 商 B 的 客户 在 本 地 网 络 
用 他 们 的 LTE/SAE 设备 通过 CS 回落 支持 语音 。 现 在 ， 当 他 们 漫游 到 运营 商 A 的 网 络 
时 ,会 发 生 什么 ? 对 于 设备 来 讲 有 可 能 检测 到 不 支持 CS 回落 ， 如 果 设 备 是 以 语音 为 主 
的 设备 ， 它 很 有 可 能 不 会 用 LTE/SAE 网 络 而 是 一 直 连 接 语音 可 用 的 2G/3G 网 络 。 因 
此 ， 运营 商 A 的 LTE/SAE 网 络 在 这 种 人 境 漫游 情况 下 完全 不 会 用 到 ， 这 也 导致 客户 不 
满意 以 及 运营 商 A 更 低 的 漫游 收入 。 


















































































































































8.4 LTE 终端 需求 


8.4.1 性 能 


Release 8 版 本 的 协议 对 于 类 型 3 的 LTE 终端 定义 了 最 大 +23dBm 的 输出 功率 级 别 ， 
具有 +/ -2dB 容 限 。 这 适用 于 所 有 -UTRA 频带 ，1 ~ 14、17 和 33 ~ 40， 如 第 7 章 所 
示 。 值 得 注意 的 是 对 于 EF- UTRA 频带 2、3、7、8 和 12 ， 可 以 应 用 额外 的 更 低 的 容 限 极 
限 1.5dB。 考 虑 上 界 ， 这 个 定义 对 类 型 3 的 LTE 终端 从 本 质 上 人 允许 最 大 +25dBm 功率 
级 别 。 由 于 更 高 级 别 的 调制 和 传输 带宽 ， 最 大 功率 可 以 减少 1 ~2dB， 这 取决 于 调制 
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(QPSK/16-QAM) 和 分 配 的 资源 块 。 

LTE 终端 的 最 小 输出 功率 定义 为 在 一 个 子 帧 一 一 也 就 是 在 lms 的 时 间 周 期 内 的 平 
均 功率 。 对 于 LTE 所 有 的 带宽 来 说 功率 级 别 都 是 -40dBm。off 模式 下 的 功率 级 别 最 大 
是 -50dBm。 

LTE 终端 从 off 状态 到 on 状态 的 开关 时 间 以 这 样 一 种 方式 定义 ， 如 图 8-5 所 示 ， 过 
渡 时 间 周 期 是 2us。 

标准 "定义 了 对 于 终端 的 RF 传输 调制 质量 的 准则 。 对 于 所 有 资源 块 (Resource 
Blocks, RB) 以 误差 矢量 幅度 (Error Vector Magnitude, EVM) 来 定义 质量 ，QPSK 不 
应 该 超过 17.5dB, 16-QAM 不 超过 12. 5dB。 其 他 质量 定义 准则 是 EVM 均衡 频谱 平面 ， 
通过 EVM 测量 过 程 产生 的 均衡 系数 、IQ 偏 移 导 致 的 载波 泄漏 以 及 没有 分 配 的 RB 上 的 
带 内 发 射 推导 得 到 。 质 量 的 验证 可 以 通过 一 致 性 测试 得 到 。 

也 有 大 量 的 对 于 LTE 终端 的 其 他 要 求 ， 包 括 限制 杂 散 辐射 ,临近 信道 泄漏 比 等 。 
对 于 无 线 链 路 设计 ,假设 LTE- UE 发 射 机 是 理想 的 ， 且 具有 最 大 输出 功率 +23dBm 就 
足够 ， 这 个 功率 值 在 类 型 3 的 终端 定义 中 描述 了 。 
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图 8-5 LTE 终端 的 off 与 on 模型 





参考 文献 [1] 也 定义 了 单 天 线 和 多 天 线 场 景 下 对 于 LTE- UE 接收 机 的 要 求 。 一 个 
必要 的 指标 是 终端 的 最 小 敏感 度 特性 。 这 个 数值 取决 于 E- UTRA 频带 以 及 信道 带宽 ， 
在 这 样 一 个 方式 下 ， 这 个 值 在 - 102.2 ~ -106.2dBm 间 震 荡 ， 对 于 QPSK 调制 在 所 有 
E- UTRA 频带 且 假 设 单 天 线 接收 情况 都 如 此 ， 但 是 这 个 值 对 于 20MHz 带宽 是 在 -91 ~ 
-94dBm 之 间 震 荡 。 对 于 无 线 链 路 容量 计算 ， 完 整 的 表格 可 以 在 参考 文献 [1] PR 
到 。 不 同 的 其 他 接收 机 的 要 求 ， 包 括 上 报信 道 质量 指示 符 (Channel Quality Indicator, 
CQL) 精度 ， 秩 指示 符 (Rank Indicator, RI) 精度 也 在 其 中 列 出 。 























8.4.2 LTE- UE 类 型 


LTE- UE 包含 一 个 叫做 UE 类 型 的 领域 ， 定 义 了 设备 合并 的 上 下 行 能 力 。 由 5 RA 
端 类 型 。 表 8-1 为 对 于 UE 类 型 的 下 行 和 上 行 物理 层 参 数值 。 
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表 8-1 LTE-UE 类 别 的 传输 块 值 








LTE- UE 类 型 下 行 在 一 个 TTI 中 接收 到 的 最 大 上 行 在 一 个 TT 中 发 送 的 最 大 的 
的 DL-SCH 传输 块 数量 UL- SCH 传输 块 数 量 
Category 1 10 296 5160 
Category 2 51 024 25 456 
Category 3 102 048 51 024 
Category 4 150 752 51 024 
Category 5 299 552 75 376 








8.4.3 HW 架构 


比特 流 





eNodeB LIE-UR 


图 8-6 LTE-UE 的 接收 


LTE- UE 包含 传输 和 接收 信 令 与 数据 的 功能 模块 。 图 8-6 所 示 ，LTE-UE 基于 
OFDM 处 理 接收 比特 流 。 该 图 显示 了 单 用 户 的 情况 。 对 于 多 用 户 场 景 ， 每 一 个 用 户 反 
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馈 数 据 到 一 个 串 / 并 变换 器 ， 子 载波 配对 在 N 点 IFFT 操作 之 前 完成 。 同 样 的 在 接收 侧 ， 
对 于 每 个 用 户 数据 流 是 分 开 处 理 的 ， 即 把 每 一 个 用 户 的 数据 流 进行 V 点 FFT 变换 后 进 
行 子 载波 解 配对 。 

OFDMA 是 一 种 灵活 的 复 用 策略 ， 特 别 是 对 于 LTE 下 行 来 讲 。 尽 管 由 于 OFDMA 的 
引入 给 资源 调度 带 来 了 额外 的 复杂 度 ， 但 是 这 种 方式 更 为 有 效 ， 且 它 的 时 延性 能 比 基 
于 分 组 的 方案 更 为 突出 。 在 OFDMA 系统 中 ， 给 用 户 在 预先 设 定好 的 时 间 分 配 一 些 数量 
的 子 载波 ， 即 通过 物理 层 RB 的 方式 。RB 具有 时 间 和 频率 维度 ， 可 以 看 成 是 GSM 中 时 
队 和 接收 机 思想 的 扩展 。eNodeB 负责 调度 无 线 资源 块 。 

首先 ， 在 LTE- UE 的 OFDM 信号 处 理 之 前 ， 先 对 用 户 的 数据 进行 调制 编码 操作 。 
调制 编码 策略 的 选择 取决 于 无 线 链 路 的 条 件 以 及 它 的 动态 变化 性 。 因 此 也 可 以 称 为 自 
适应 调制 编码 ， 并 遵循 在 HSPA 规范 中 同样 的 原则 。 调 度 策略 的 最 小 时 间 单 位 是 传输 
时 间 间 隔 (Transmission Time Interval, TTI) Wi, BI 1ms。 基 于 测量 结果 以 及 eNodeB 对 
上 行 链 路 的 分 析 结 果 选 择 策略 。 

LTE 可 采用 传统 的 编码 策略 或 Turbo 编码 。 调 制 策略 可 从 以 下 集合 中 选择 ， 包 括 
QPSK (1/4 相 移 键 控 )， 
16-QAM (16 星座 点 的 1/4 
幅度 调制 ) 以 及 64-QAM 
(64 星座 点 的 1/4 幅度 调 
制 ) 。 调 制 策略 在 上 下 行 都 
有 效 ， 但 在 上 行 对 64-QAM 
的 支持 是 可 选项 。 

在 LTE-UE 的 传输 中 
采用 SC-FDMA 是 由 于 其 发 
射 机 RE 放大 器 的 较 低 功 
耗 。 在 高 级 信号 处 理 流 程 
中 ,可 以 由 图 8-6 看 到 ， 
原理 与 OFDM 的 处 理 十 分 
类 似 。 图 8-7 所 示 ， 下 行 
方向 OFDMA 之 间 的 区 别 是 
上 行 的 SC-FDMA 在 eNo- 
deB 的 接收 侧 有 一 个 额外 
的 IFFT 模块 ， 同 时 在 LTE- 
UE 的 发 射 机 侧 有 一 个 额外 


比特 流 





的 FFT 模块 。 
在 信号 到 达 发 射 机 单 
元 前 的 最 后 一 个 任务 是 增 eNodeB 
加 循环 前 缀 以 及 脉冲 成 型 。 图 8-7 基于 SC-FDMA 的 LTE-UE 发 射 机 和 


对 于 OFDM， 脉 冲 成 型 是 eNodeB 接收 机 的 信 令 处 理 框图 
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> O 
图 8-8 LTE 中 的 循环 前 级 改变 符号 间 干 扰 








为 了 防止 频谱 增长 。 循 环 前 级 是 LTE 功能 的 必需 部 分 ， 这 是 为 了 增强 在 多 径 下 的 传输 
性 能 。 在 发 射 机 这 一 侧 ， 符 号 扩展 成 IFFT 块 。 这 个 扩展 叫做 增加 循环 前 级 。 为 了 对 抗 
多 径 误 落 ， 循 环 前 缀 必须 足够 长 ， 才 能 抵消 很 强 的 干扰 路 径 。 另 外 ， 如 果 循 环 前 组 过 
长 ， 就 会 浪费 系统 容量 。 因 此 ， 很 多 运营 商 所 作 的 优化 任务 之 一 是 确定 循环 前 缀 的 取 
值 。 图 8-8 所 示 为 循环 前 级 的 基本 原理 。 

随 着 天 线 数量 的 增加 ，MIMO 功能 增加 了 传输 接收 机 的 复杂 度 。 实 际 上 ，LTE- UE 
接收 机 要 求 至 少 有 两 个 接收 天 线 ， 完 全 的 OFDM SISO 传输 在 eNodeB 侧 不 支持 。 
用 于 LTE 上 行 的 SC- FDMA 的 需求 与 下 行 不 同 。UE 侧 最 明显 的 问题 是 功 耗 。 在 
OFDM 信号 处 理 中 发 现 的 功率 峰 均 比 (PAPR) 和 其 导致 的 效率 降低 也 是 为 什么 OFDM 
没有 在 上 行 选择 的 一 个 原因 。 而 选择 SC-FDMA 是 因为 其 无 线性 能 更 适合 LTE- UE 传 
输 。SC- FDMA 其 中 一 个 关键 的 好 处 是 其 发 射 机 与 接收 机 的 结构 几乎 与 在 OFDMA 下 的 
结构 一 致 ， 且 SC-FDMA 能 提供 更 低 的 PAPR 。 

图 8-6 和 图 8-7 表明 ，OFDMA 和 SC- FDMA 两 者 十 分 相似 。 更 多 具体 的 区 别 如 下 。 

1) 一 个 星座 映射 用 来 将 输入 的 比特 流转 换 到 单个 载波 符号 ( BPSK、QPSK、16- 
QAM 取决 于 信道 条 件 ) 。 

2) 一 个 串 / 并 变换 将 时 域 符号 排列 为 块 ， 并 作为 FFT 处 理 的 输入 。 

3) M A DET 将 时 域 符号 块 转换 为 MM 个 离散 点 。 

4) 子 载波 映射 将 DFT 输出 点 分 配 到 特定 的 子 载波 。 

5) N 点 IDFT 映射 后 的 子 载波 转换 到 时 域 传输 ， 并 执行 循环 前 级 和 脉冲 成 型 。 

6) RFE (Reciever Front end， 接 收 机 前 端 ) 将 数字 信号 转换 到 模拟 信号 ， 并 向 上 
转换 到 RF 输出 。 
由 多 个 离散 子 载波 表示 的 相关 的 SC-FDMA 信号 是 一 个 单 载波 ， 这 与 OFDM 的 情况 
不 同 。 这 是 由 于 SC-FDMA 子 载波 的 调制 不 相互 独立 。 这 样 导 致 了 比 OFDM 更 低 的 
PAPR, 


8.4.4 一 致 性 测试 方面 
在 LTE-UE 单元 的 一 致 性 测试 中 ， 有 功能 和 性 能 需求 。 因 此 模型 之 间 的 差异 
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应 该 最 小 化 。 另 一 方面 ， 性 能 数据 协议 预 留 了 一 定 的 错误 空间 ， 比 如 ， 最 大 的 辐 
射 输出 功率 级 别 可 以 在 预定 的 级 别 上 变化 24B。 实 际 上 ， 对 于 不 同 的 LTE- UE 模型 
(USB 设备 ， 手 持 设备 ， 或 者 其 他 比如 集成 遥测 仪 设备 ) ， 外 部 损失 随 位 置 而 定 。 
对 于 手持 设备 主要 部 分 的 损失 明显 更 高 ， 如 果 天 线 集成 在 设备 内 部 ， 手 握 设 备 的 
方式 也 可 能 导致 额外 的 损耗 。 这 些 方面 都 需要 相应 地 估计 以 设计 一 个 实际 可 行 的 
无 线 链 路 预算 。 

在 实际 中 ， 对 于 完整 的 接收 机 ，LTE- UE 接收 机 一 致 性 测试 包括 性 能 测量 。 在 性 能 
测试 之 前 ， 接 收 机 的 子 模块 必须 得 到 验证 ， 同 时 可 能 的 具体 失真 源 也 必须 要 量化 和 减 
少 。 这 些 调研 在 接收 机 设计 阶段 执行 。 如 果 在 相同 设备 中 包含 不 同 接收 机 ， 在 MIMO 
性 能 验证 测试 之 前 ， 必 须要 分 开 针 对 每 一 个 接收 机 进行 测量 。 

图 8-9 所 示 为 一 个 典型 的 LTE 收发 机 简化 结构 框图 。 

LTE- UE 的 组 成 部 分 有 更 高 的 集成 自由 度 ， 单 个 部 分 可 以 执行 多 个 功能 。 从 客户 角 
度 讲 ， 这 是 一 个 有 利 的 方面 因为 手持 设备 物理 尺寸 可 能 比 起 早期 3G 规范 的 设备 更 加 
小 。 另 外 一 方面 ， 对 于 测试 也 是 一 项 挑战 。 除 了 集成 的 多 功能 组 成 部 分 ， 其 他 的 实际 
问题 可 能 简单 地 变 为 在 用 于 信号 测量 的 印 制 电路 板 上 减少 空间 。 

Æ LTE 情况 下 ， 接 收 机 RF 模块 上 的 信号 不 可 能 用 模拟 解 调 技术 分 成 1 和 Q 两 路 。 
替代 方法 是 ， 向 下 转化 的 正信 号 通过 模 - 数 转换 器 ( Analog- Digital Conversion, ADC) 
变 成 数字 信和 号， 如 图 8-9 所 示 ， 然 后 将 信号 反馈 到 基带 处 理 单元 以 执行 解 调 和 解码 单 
元 。ADC 输出 的 测量 没有 其 在 数字 形式 时 直接 。 因 此 LTE 测量 设备 制造 商 一 般 在 测量 
设备 中 提供 附件 来 分 析 ADC 输出 的 数字 形式 。 这 种 分 析 可 能 包括 ， 如 通过 RF 直接 在 
数字 数据 上 测量 ADC 性 能 ， 以 及 具有 足够 深度 图 像 表 示 的 数字 误差 矢量 幅度 (EVM) 


测量 。 








MIMO 








8-9 LTE 收发 机 框图 





图 8-10 描述 了 LTE FDD 的 帧 结构 。 从 图 8- 10 中 可 以 看 出 ，LTE 一 帧 的 时 长 为 
10ms ,一 帧 分 为 10 个 子 帧 。 此 外 ， 每 一 个 子 帧 包含 两 个 0. Sms 的 时 隙 。 每 一 个 时 隙 包 
含 6 个 或 者 7 个 OFDM 符号 分 别 对 于 常规 和 扩展 循环 前 组 。 


- 立 - 
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单个 OFDM 符 号 
循环 前 缀 
图 8-10 LTE 帧 结构 


8.5 LTE 应 用 


8.5.1 非 运营 商 应 用 


过 顶 (Over the top, OTT) 解决 方案 是 目前 一 段 时 间 内 在 移动 产业 中 被 谈论 得 最 多 
的 主题 。 实 际 上 ， 它 指 的 是 各 种 基于 因特网 的 通信 服务 提供 商 提供 传统 上 由 运营 商 提 
供 的 信息 和 语音 服务 而 带 来 的 对 运营 商 的 威胁 。 诸 如 Skype 和 Microsoft 等 主要 的 VoIP 
和 IM 提供 商 ， 以 及 很 多 小 的 创新 性 参与 者 ,已 经 逐渐 地 进入 到 移动 通信 和 领域 数 十 亿 计 
的 市 场 中 。 实 际 中 ，OTT 是 客户 使 用 移动 设备 通过 移动 运营 商 提 供 的 IP 接 人 连接 到 因 
特 网 中 的 服务 一 一 因此 在 典型 的 OTT 场景 中 ,运营 商 只 扮演 了 提供 “比特 管道 ”这 一 
角色 。 

运营 商 缺 少 主 要 的 投资 来 向 客户 提供 OTT 解决 方案 ， 此 外 实现 它 所 需要 的 短期 时 
间 一 般 认为 是 OTT 解决 方案 的 主要 优势 。 运 营 商 最 大 的 劣势 是 对 应 于 “比特 管道 ” 角 
色 的 财务 损失 ， 这 多 少 意味 着 外 包 运 营 的 通信 业务 给 OTT 服务 商 。 这 种 “ 接 入 网 络 控 
股 公司 ”方向 可 能 意味 着 主要 的 改变 ， 即 使 有 人 会 争论 ， 例如， 大 多 数 移动 运营 商 的 
FNO/ISP 部 分 已 经 精确 工作 了 许多 年 。 

部 署 非 标准 OTT 应 用 的 一 方面 是 运营 商 不 可 能 期 望 其 他 运营 商 选 择 同 样 的 应 用 。 
实际 中 ， 这 可 能 导致 这 样 一 种 情况 的 出 现 : 特定 运营 商 的 客户 才能 够 互相 联系 ， 比 如 ， 
使 用 另外 一 个 运营 商 服务 的 朋友 不 可 能 被 邀请 到 一 个 会 议 中 。 传 统 的 ， 运 营 商 服务 的 
其 中 一 个 关键 方面 一 直 是 可 以 在 不 同和 运营 商 和 设备 之 间 互 相 操作 。 所 以 ， 比 如 你 能 够 
发 起 一 个 语音 呼叫 或 者 发 送 SMS 给 几乎 任何 人 而 不 用 知道 接收 方 采用 何 种 设备 以 及 连 
接 到 什么 网 络 。 用 OTT 解决 方案 ， 这 种 情况 会 发 生 很 大 改变 ， 因 为 单独 一 个 OTT 部 署 
在 多 个 运营 商 之 间或 者 不 同 OTT 解决 方案 可 以 完全 互 操作 是 极 不 可 能 的 。 

当然 ， 一 个 因特网 服务 可 能 变 得 足够 普遍 以 避免 这 个 问题 。Skype 也 有 重大 影响 
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力 ， 这 意味 着 对 于 一 些 用 户 和 用 例 是 没有 问题 的 ， 因 为 所 有 联系 人 都 使 用 相同 的 服务 。 
但 是 ， 如 果 Ylva 是 运营 商 A 的 客户 ,运营 商 A 与 OTT 提供 商 A 有 协议 ，Pelle 用 运营 
商 B 的 服务 ,运营 商 B 利用 OTT HR B, IA Ylva 和 Pelle 有 可 能 不 是 总 能 直接 通 
信 ， 特 别 是 当 使 用 比如 Presence 或 者 IM 之 类 的 服务 时 ， 这 些 服务 一 般 来 说 缺少 “通过 
PSTN 强行 进入 来 互 操作 ”的 功能 ， 这 个 功能 为 语音 的 典型 功能 。 对 于 一 个 平常 的 因 特 
网 用 户 来 说 ， 这 可 能 不 是 一 个 重大 问题 ， 因 为 他 们 或 多 或 少 有 些 习 惯 了 ， 例 如 IM 服务 
提供 商 不 完全 支持 彼此 互 操 作 ， 但 在 手机 环境 中 ， 他 们 可 能 不 太 习 惯 。 

OTT 解决 方案 的 主要 缺点 之 一 是 当 不 管 什 么 时 候 、 什 么 原因 用 户 移出 LTE 网 络 的 
覆盖 时 ， 缺 少 SRVCC (或 类 似 ) 功能 提供 LTE/SAE 基于 IP 的 语音 及 或 多 或 少 无 缝 切 
换 到 2G/3G CS 语音 。 对 于 不 同 的 运营 商 这 也 可 能 是 个 大 问题 ， 特 别 是 缺少 LTE 覆盖 
时 。 男 外 一 方面 ， 在 地 理 位 置 受 限 的 地 区 ， 它 可 能 相当 容易 地 做 到 LTE 的 完全 和 覆盖， 
因此 和 2G/3G 的 配合 不 是 一 个 重要 的 方面 。 

运营 商 对 待 这 个 问题 的 一 个 不 讲理 的 方式 是 简单 的 表明 不 支持 LTE 和 2G/3G 网 络 
之 间 的 切换 功能 。 也 就 是 说 ， 用 户 应 该 明白 当 他 们 ， 比 如 在 LTE 网 络 中 发 起 一 个 语音 
呼叫 然后 移动 到 一 个 缺少 LTE 覆盖 的 区 域 时 ， 这 个 语音 呼叫 就 会 掉 话 。 对 于 数据 会 话 
也 是 一 样 的 。 从 部 署 角度 来 讲 ， 这 是 一 个 非常 简单 的 方式 因为 运营 商 没 有 必要 部 署 任 
何 类 型 的 SRVCC、PS 切换 功能 等 。 然 而 ， 从 市 场 角度 来 看 ， 这 就 会 出 现 挑 战 ， 如 何 使 
得 客户 理解 并 同意 这 个 明确 的 功能 缺失 ， 例 如 相 比 在 目前 的 情况 中 2GZ3G 网 络 之 间 的 
切换 或 多 或 少 是 无 颖 的 。 

人 们 可 以 争辩 说 ， 尽 管 现 有 的 3G 网 络 可 以 用 来 提供 具有 必要 回落 功能 的 OTT 解 
决 方案 一 一 即使 在 数据 连接 相同 的 方式 上 使 用 基于 P 的 语音 ， 而 不 管 是 否 有 LTE 或 者 
3G 网 络 覆 盖 。 从 某 种 意义 上 说 这 种 做 法 是 合理 的 ， 因 为 典型 的 3G 网 络 所 提供 的 数据 
连接 可 能 足够 好 以 支持 大 部 分 OTT 需求 。 这 就 要 求 有 一 个 全 国 范围 的 3G 网 络 ， 因 为 
在 2G 网 络 中 OTT 功能 通常 工作 不 那么 好 。 永 远 在 线 的 OTT 解决 方案 的 不 好 一 面 是 电 
量 消耗 。 现 在 市 场 上 的 大 多 数 设 备 不 能 满足 OTT 要 求 的 数据 连接 保持 一 整个 工作 日 的 
要 求 ， 这 个 时 间 被 认为 是 典型 办 公 室 工作 人 员 使 用 手机 的 最 少时 间 。 

从 网 络 观点 来 看 ，OTT 解决 方案 看 来 或 多 或 少 与 纯 用 尽力 而 为 服务 机 制 的 数据 相 
似 ， 也 就 是 说 它 可 能 比 更 为 传统 的 运营 商 解 决 方案 (这 或 多 或 少 是 完全 分 开 的) 有 影 
响 。 这 取决 于 实现 方式 ， 围 绕 这 个 问题 有 一 些 方 法 ,包括 运 营 商 设置 特定 的 QoS/QCI 
参与 到 OTT 更 新 业务 来 “提高 ” 它 ， 并 超过 一 个 基本 的 数据 ,但 是 它们 不 一 定 直 接 成 
立 ， 尤 其 考虑 漫游 情况 时 ， 这 涉及 从 其 他 运营 商 获取 支持 。 从 另外 一 方面 来 讲 ，VoLTE 
受益 于 使 用 比如 专属 QoS 参数 和 专属 APN。 

不 管 怎么 样 ， 从 技术 角度 特别 是 从 商业 角度 来 看 ， 很 明显 运营 商 需 要 仔细 考虑 这 
个 复杂 区 域 。 


8.5.2 丰富 通信 套件 


丰富 通信 套件 (Rich Communication Suite, RCS) 是 一 个 GSMA 工程 ， 目 标 是 开发 
一 个 用 IMS 互 操作 的 通信 分 组 。IMS 核心 系统 用 作 基 础 服务 平台 ， 负 责 诸如 鉴定 、 授 
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权 、 注 册 、 计 费 以 及 路 由 等 问题 。RCS 呈现 一 个 新 的 基于 IMS 的 运营 商 服务 ， 作 为 
OTT 解决 方案 的 替代 。 进 一 步 的 细节 请 参阅 参考 文献 ” 。 

从 终端 用 户 角度 来 看 ，RCS 可 以 实现 瞬时 信息 传输 、 视 频 共享 和 社交 等 通信 。 这 
些 能 力 可 能 在 任何 类 型 的 设备 上 存在 ， 并 在 设备 和 网 络 之 间 用 开放 的 通信 。 简 而 言 之 ， 
RCS 可 以 认为 是 一 系列 手机 和 其 他 设备 基于 地 址 注 的 服务 。RCS 的 主要 特征 如 下 : 

1) 增强 的 电话 每 ， 有 具有 服务 能 力 并 呈现 增强 的 联络 信息 。 

2) 增强 的 信息 发 送 ， 实现 包括 聊天 和 信息 记录 等 种 类 繁多 的 消息 选项 。 

3) 丰富 的 呼叫 ， 实 现在 语音 呼叫 过 程 中 的 多 媒体 内 容 共 享 。 




































































RCS 的 一 个 主要 议题 是 服务 能 力 ， 显 示 用 户 可 以 与 朋友 使 用 的 服务 。 











更 广泛 和 大 规模 的 IMS 部 署 ， 不 同 终端 厂商 RCS 


客户 之 间 的 互 操作 性 ,不同 运营 


商 之 间 的 RCS 服务 互通 被 列 为 是 RCS 倡议 的 主要 目标 。RCS 复 用 现 有 的 服务 和 组 成 部 














分 ， 比 如 SMS 和 MMS 用 来 作为 现在 的 RCS 的 一 部 分 ， 


RCS 在 一 系列 发 布 的 版 本 中 得 到 发 展 ， 这 有 点 像 3GPP 的 工作 风格 。 第 一 个 版 本 6 
做 RCS 版 本 1， 于 2008 年 12 月 完成 。 功 能 包括 社交 呈现 和 交换 能 力 、IM、 富 呼 0 
(图 片 和 视频 共享 ) 以 及 基本 的 网 络 地 址 每 提供 地 址 短 在 设备 和 网 络 之 间 的 同步 功能 。 
版 本 1 是 一 个 只 针对 移动 性 的 服务 。 本 质 上 这 也 意味 着 本 地 2G/3G 网 络 的 CS 语音 功 角 








用 作 是 RCS 的 部 分 。 
版 本 2 在 2009 年 6 月 完成 。 这 个 版 本 的 主要 部 分 








不 需要 任何 改动 。 
J 
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CC 








是 介绍 宽带 接 和 支持， 比如 一 个 


使 用 ADSL 接 和 人 网 络 的 RCS PC 客户 现在 成 为 RCS 环境 的 一 部 分 。 版 本 2 向 采用 不 能 提 


供 CS 语音 支持 的 接 人 网 络 的 宽带 接 人 客户 增加 了 PS 语音 ， 如 WLAN 、ADSL 或 IPoAC。 





这 个 PS 语音 是 一 个 基于 IP 的 解决 方案 ， 并 且 用 3GPP 





定义 的 MMTel (多 媒体 电话 ) 子 


集 标准 。 为 什么 定义 PS 语音 而 不 采用 VoLTE (可 以 提供 一 致 的 机 制 ) 的 原因 很 简单 : 


在 2009 年 VoLTE 还 不 存在 。 
版 本 3 在 2009 年 12 月 完成 。 具 有 新 的 网 络 增值 











服务 (Network Value Added Serv- 


ices，NVAS) ， 这 是 一 个 基于 网 络 的 服务 ， 能 在 共享 过 程 中 支持 多 媒体 处 理 。 比 如 ， 可 
以 用 来 转化 通过 自动 图 像 共 享 发 送 的 图 像 。 基 于 GSMA PRD IR. 84 视频 共享 已 经 介绍 
了 ， 它 允许 使 用 视频 共享 而 不 需要 基本 的 语音 呼叫 。 位 置信 息 是 用 户 间 交 互信 息 中 的 
新 的 一 部 分 。 由 于 缺少 3GPP 规范 ， 版 本 2 没有 一 个 全 面 的 功能 以 在 BA 客户 上 发 送 和 
接受 SMS/MMS, 但 是 版 本 3 补充 了 这 一 点 。 最 后 ， 值 得 注意 的 是 现在 可 能 用 BA 客户 














作为 主要 的 客户 一 一 也 就 是 说 BA 客户 可 以 扮演 一 个 狐 


总 是 有 一 个 移动 客户 作为 主要 的 联络 点 ， 而 BA 客户 是 一 个 次 选 设备 。 这 为 RCS 提供 


完整 的 多 设备 环境 。 
最 新 的 版 本 4 在 2010 年 12 月 完成 ,包括 的 功能 妇 
1) LTE HY; 
2) FAIR 92 VoLTE 替代 PS 语音 ; 
3) 语音 + 补充 业务 ; 
4) 视频 质量 增强 ; 














立 的 设备 ， 然 而 在 版 本 2 中 用 户 








WF: 


5) 增加 384kbits 和 768kbit/s 承载 以 及 相应 的 H. 264 编码 器 模式 ; 
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6) 消息 演进 ; 
7) IR. 92 与 文本 短信 对 齐 ; 
8) 引入 OMA CPM (Converged TP Messaging, BEG IP 消息 ) 作为 “ 信 


z 


9) 基于 IP 的 消息 ; 

10) SMS 业务 增强 ， 克 服 目 前 SMS 业务 限制 ; 
11) MMS 业务 增强 ， 克 服 目前 MMS 业务 限制 ; 
12) 在 多 设备 配置 中 的 SMS/MMS 业务 增强 ; 
13) 在 一 个 RCS 聊天 会 话 中 包含 传统 SMS/MMS 用 户 ，; 
14) 基于 网 络 的 公共 信息 存储 ; 

15) 内 容 共享 增强 ; 

16) 图 像 共 享 -实时 交互 的 同步 ; 

17) 视频 共享 -实时 交互 的 同步 ; 

18) 网 络 屏幕 共享 ; 

19) 网 络 地 址 憩 同步 增 强 ， 

20) 同步 业务 发 现 ; 

21) 由 网 络 触 发 的 同步 过 程 ; 

22) 个 人 资料 和 联系 管理 增强 ; 

23) 联系 人 分 组 ; 

24) VIP 组 。 
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版 本 4 的 全 面 实现 ,包含 比如 CPM 功能 ， 这 意味 着 对 运营 商 核心 网 的 主要 改变 。 
所 以 从 部 署 角度 来 讲 ， 版 本 3 更 容易 处 理 。 如 果 运 营 商 需求 ， 可 以 选择 一 个 特征 子 集 ， 
即 比 如 可 以 开展 不 需要 内 容 共 享 增强 的 版 本 4， 正 因为 它 可 能 向 基本 版 本 提供 一 些 特定 








运营 商 应 用 /业务 的 扩展 。 





图 8-11 所 示 为 一 个 RCS 版 本 4 架构 实例 。PS/CS GW 用 来 在 CS (电路 交换 域 ) 和 


PS (分 组 交换 域 ) 的 语音 之 间 互 操作 ， 即 VoLTE, SUPL (Secure User Plane 


Location, 


安全 用 户 面 位 置 ) 指示 一 个 确切 的 用 户 平面 位 置 单元 ， 如 参考 文献 [6] 所 述 。 涉 及 
CPM (融合 IP 信息) 消息 存储 服务 器 的 消息 存储 在 OMA CPM 规范 中 有 所 说 明 。 传 统 
信息 指 的 是 通过 位 于 AS (应 用 服务 器 ) 组 内 的 IWF (互通 功能 ) 的 SMS/MMS, RCS 














服务 将 使 用 除了 IWF 节点 外 的 各 种 其 他 节点 ， 如 下 所 示 : 
1) 呈现 服务 器 ; 
2) 消息 服务 器 ; 
3) XDM (XML Document Management, XML 文档 管理 ) 服务 器 ; 
4) 多 媒体 电话 应 用 服务 器 ; 
5) 参考 文献 [7] 中 所 使 用 的 视频 共享 应 用 服务 器 。 




















RCS 的 最 新 发 展 叫做 RCS-e， 基 本 上 采用 了 RCS 版 本 2， 并 且 通 过 增加 许多 特征 选 








项 和 一 些 新 的 功能 增强 。RCS-e 已 经 “面向 市 场 ”进行 发 展 ， 并 且 欧 洲 较 大 的 运营 商 








如 Deutsche Telecom, Orange- FT Telecom Italia, Telefonica 和 Vodafone 等 都 在 致力 于 
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图 8-11 简化 的 RCS 架构 示例 


2011 年 底 商用 RCS-e。 本 质 上 ，RCS-e 提供 一 个 “今天 简单 的 语音 和 文本 的 互 操作 性 
扩展 ”"。RCS-e 在 2011 年 2 月 的 世界 移动 通信 大 会 上 宣布 。 

在 部 署 RCS 时 应 该 考虑 在 RCS 版 本 2 和 RCS-e 之 间 的 区 别 ， 列 举 如 下 : 

1) 在 RCS-e 中 ，OMA 的 呈现 是 可 选 的 ; 在 客户 侧 是 强制 支持 的 ， 而 在 网 络 侧 则 
不 是 强制 的 。 

2) 在 RCS-e 增 加 、 增 强 了 SIP OPTIONS 消息 的 使 用 以 提供 “动态 交换 能 力 ” 功 
fig; CORCS 一 般 只 在 发 起 一 个 语音 呼叫 的 时 候 利 用 SIP OPTIONS (来 发 现 其 他 终端 
的 共享 能 力 ) ， 和 否则 这 个 能 力 的 交换 是 通过 呈现 来 处 理 的 ; @RCS-e 用 SIP OPTIONS 
对 首次 发 现 的 所 有 联系 人 定期 调查 (除了 在 每 个 联系 时 的 需求 调查 ， 这 与 RCS 机 制 
AW) 。 

3) 视频 和 图 像 共 享 以 及 文件 传输 对 于 RCS- e 客户 来 讲 是 可 选 的 。 

4) 宽带 接 入 细节 (比如 PC 客户 用 ADSL) 超出 了 RCS-e 规范 版 本 1 的 讨论 范围 。 

5) RCS-e 也 修改 了 提供 和 发 现 朋 友 的 相关 方面 ， 并 增加 了 特定 UX (用 户 体验 ) 
的 指导 。 
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8.5.3 LTE /SAE 和 RCS 


读者 可 能 会 问 “ 为 什么 RCS 与 LTE/SAE 部 署 动机 相关 ?”。 答 案 是 通过 部 署 RCS 
版 本 4， 运营 商 不 仅 得 到 由 RCS 提供 的 “丰富 通信 业务 分 组 ”， 同 时 也 可 得 到 由 VoLTE 
提供 的 “基本 语音 分 组 ”。 这 是 因为 RCS 在 版 本 4 中 完全 支持 IR. 92 (VoLTE) 作为 提 
供 不 要 语音 功能 的 解决 方案 。RCS 和 VoLTE 是 一 致 的 ， 且 可 以 互相 操作 的 。 这 包含 诸 
如 补充 业务 的 功能 。 一 些 相关 问题 的 讨论 仍 在 继续 进行 ， 比 如 怎样 在 非 LTE 接 和 人 网络 
中 复 用 VoLTE 原理 , 但 是 在 实际 中 ， 这 个 结盟 允许 ， 如 一 个 正在 用 ADSL 接 入 网 的 
RCS 宽带 接 和 客户 与 正在 用 LTE 接 入 网 的 VoLTE 终端 对 话 。 

作为 版 本 4 的 一 部 分 ， 具 体 的 IR. 92 支持 文件 已 经 产生 了 。 这 显示 了 正在 使 用 非 
LTE 接 入 网 的 客户 必须 实现 的 IR. 92 RCS 的 哪些 部 分 。 比 如 RoHC 或 LTE DRX 等 LTE 
RAN 的 相关 方面 ， 不 适用 于 不 使 用 LTE 接 入 网 络 而 使 用 诸如 WLAN 等 其 他 基于 了 的 
宽带 接 入 网 络 的 设备 。 

一 个 更 普遍 的 RCS 和 LTE 市 场 一 致 性 也 存在 于 CSMA RCS 规划 中 。 这 部 分 将 单独 
阐述 ， 在 更 加 高 级 的 意见 书 “RCS 的 运营 商 引 入 LTE 的 注意 事项 ”中 有 说 明 '"。 

RCS 并 不 需要 LTE/SAE 网 络 ， 但 它 肯定 可 以 从 中 受益 。 例 如 ， 当 用 户 使 用 视频 共 
SIN, LTE/SAE 提供 的 增加 的 带宽 在 终端 用 户 看 来 ， 是 一 种 更 好 质量 的 视频 流 。 其 他 
类 型 的 服务 像 社交 星 现 也 能 以 一 种 更 为 平滑 的 方式 交换 信息 ， 比 如 呈现 更 新 以 及 用 户 
间 的 个 人 资料 图 片 ， 因 为 它们 能 够 利用 更 低 的 时 延 和 LTE/SAE 增加 的 带宽 。 用 LTE/ 
SAE 应 该 可 以 稍微 增加 RCS 设备 的 电池 寿命 。 男 外 一 方面 ，LTE/SAE 可 能 得 益 于 
RCS ， 因 为 它 提 供给 客户 一 种 不 仅仅 是 基本 语音 业务 的 方式 。 

值得 注意 的 是 ，LTE/SAE 的 细节 ， 特 别 是 关于 RCS-e 的 ， 可 能 大 部 分 超出 了 本 书 
讨论 的 范围 ， 至 少 对 于 目前 RCS-e 版 本 。 这 是 因为 RCS-e 关注 在 不 久 的 将 来 面向 市 场 
方面 一 一 而 不 是 考虑 VoLTE 和 其 他 更 长 期 的 目标 。 因 此 ，RCS-e 与 LTE/SAE 相互 工作 
的 细节 仍然 有 待 观察 。 无 论 如 何 ， 对 于 在 版 本 1 到 4 定义 的 基本 RCS， 根 据 上 述 描述 ， 
这 种 关系 是 明确 的 。 

一 般 来 说 ， 结 论 可 能 是 VoLTE 和 RCS 是 非常 互补 的 业务 ， 一 个 关注 给 终端 用 户 提 
供 语音 业务 ， 然 后 另外 一 个 提供 多 种 多 媒体 业务 以 丰富 基本 的 语音 功能 。 两 个 都 复 用 
同样 的 标准 部 分 ， 比 如 SIP、XDM 和 IMS。 因 此 ， 从 部 署 角度 来 看 ， 当 部 署 VolTE 时 考 
虑 实现 RCS 可 能 符合 逻辑 的 ， 反 之 亦 然 。 这 可 能 减轻 部 署 IMS 核心 网 、 应 用 服务 器 和 
与 目前 网 络 的 整合 的 财政 负担 ， 因 为 运营 商 或 多 或 少 可 以 “一 石 二 鸟 ”， 而 不 是 努力 证 
实 仅 为 RCS 或 者 仅 为 VoLTE 的 实现 代价 。 漫 游 和 互 连 这 两 个 基于 IMS 的 互 操 作业 务 也 
是 非常 类 似 的 ， 也 就 是 说 ， 为 VoLTE 部 署 的 模型 也 非常 适用 于 RCS (反之 亦 然 ) 。 

一 个 相关 的 方面 是 ， 可 能 由 于 其 他 目的 而 复 用 为 RCS/VOLTE 需求 而 部 署 的 IMS 核 
心 系统 ， 比 如 用 IMS 替代 现 有 的 FNO CS 核心 网 络 ， 而 这 种 情况 正 发 生 在 第 一 个 IMS 的 
商用 案例 的 时 刻 。 自 然 的 ， 这 对 那些 同时 拥有 移动 和 固定 业务 的 运营 商 更 为 相关 。 

最 后 ， 我 们 必须 记 住 RCS 路 线 并 不 是 LTE/SAE 部 署 “ 丰 富 通 信 客 户 端 ” 的 唯一 选 
项 ， 还 有 很 多 其 他 选项 ， 特 别 是 在 OTT 世界 中 。 这 些 在 8.5.1 节 中 有 所 描述 。 
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9.1 引言 





当今 的 通信 服务 供应 商 提 供给 终端 用 户 的 最 重要 的 服务 就 是 语音 业务 。 从 这 个 意 
义 上 说 ， 尽 管 在 LTE 的 早期 部 署 中 更 多 考虑 诸如 网 页 浏览 或 视频 等 以 数据 为 核心 的 业 
务 ， 但 是 当 考 虑 商用 LTE 业务 组 合 时 ， 语 音 业 务 仍然 是 一 项 重要 的 服务 。 在 LTE 标准 
化 的 早期 阶段 就 决定 了 ，LTE 架构 中 将 不 再 有 在 当前 网 络 中 作为 骨干 的 电路 交换 技 
术 '" 1。 通 信服 务 提 供 商 必须 使 用 新 的 方式 来 提供 语音 和 短信 业务 ， 而 旦 不 能 增加 时 间 
调度 和 LTE 整体 部 署 工程 的 复杂 度 ， 这 给 他 们 带 来 了 新 的 挑战 。 最 初 3GPP 考虑 引入 
IP 多 媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem，IMS) "来 解决 该 问题 ,但 是 事实 证 明 在 某 
些 网 络 中 ， 这 项 技术 的 部 署 尚未 成 熟 。 

这 一 问题 足以 促使 业界 为 LTE 语音 提出 多 种 并 不 完善 的 替代 方案 。 包 括 始终 使 用 
CS 网 络 和 电路 交换 呼叫 控制 协议 栈 给 LTE 的 接 入 用 户 提 供 语音 业务 的 方案 ， 及 更 激进 
地 使 用 第 三 方 VoIP 业务 的 解决 方案 ， 比 如 已 经 在 因特网 中 大 量 使 用 的 “过 顶 ” 
( Over- the- Top ) 通信 服务 。 尽 管 提 出 了 多 种 方案 , 但 在 3GPP 讨论 的 结果 中 选择 了 这 
两 种 方案 向 LTE 接 入 用 户 提供 语音 业务 ， 因 此 认为 这 两 种 方案 是 最 重要 的 。 

第 一 种 方案 的 架构 模型 已 经 在 3GPP Release 8 版 本 中 进行 了 标准 化 ， 称 为 演进 分 组 
系统 (Evolved Packet System, EPS) 的 CS 回落 机 制 (CSFB) B34， 该 方案 是 完整 的 端 到 
端 IMS 业务 实现 之 前 的 一 种 间 际 填充 方案 ,然而 此 前 已 经 推出 了 LTE 技术 来 满足 不 断 
增长 的 移动 宽带 服务 的 需求 。 其 至 已 经 部 署 了 本 地 基于 IP 的 语音 业务 ， 网 络 仍然 会 使 
用 EPS 网 络 的 CS 回落 机 制 来 补充 完善 业务 提供 商 的 语音 和 短信 服务 的 部 署 。 由 于 其 本 
意 仅仅 是 一 种 间 辽 填充 类 型 的 方案 ， 所 以 目前 认为 EPS 网 络 CS 回落 机 制 是 LTE 中 的 一 
个 典型 过 程 。 

自从 标准 中 引入 方案 以 来 ，EPS 网 络 CSFB 已 经 分 成 了 两 个 不 同 的 功能 ， 根 据 业 务 
的 需求 可 以 单独 或 者 同时 配置 。 第 一 种 功能 也 是 LTE 部 署 的 初期 阶段 非常 重要 的 一 种 
功能 ， 即 在 LTE 中 将 短 消 息 (Short Message, SM) 作为 信 令 信息 传输 ， 同 时 使 用 现 有 
的 电路 交换 (Cireuit Switched, CS) 核心 网 络 辅助 这 一 进程 。 该 功能 称 作 基于 SGs 的 
SMS， 为 实现 该 功能 ， 演 进 分 组 核心 网 和 电路 交换 核心 网 之 间 的 连接 需要 新 的 接口 5 。 
第 二 种 功能 是 完成 语音 呼叫 的 能 力 、 传 输 非 结构 化 补充 业务 数据 (Unstructured Supple- 
mentary Service Data, USSD) 执行 位 置 服 务 (Location Services, LCS) 和 通过 与 呼叫 无 
关 的 信 令 流程 中 首先 执行 回落 到 传统 的 GERAN/UTRAN 无 线 接 入 来 操作 辅助 服务 设 
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置 。 与 当前 的 移动 语音 服务 相 比 ， 从 呼叫 性 能 角度 看 ， 该 功能 仍 具 有 更 多 的 不 确定 性 。 

第 二 种 方案 的 架构 模型 基于 IP 多 媒体 子 系统 的 使 用 ,通常 认为 是 理想 的 目标 结 
构 。GSMA 标准 中 定义 了 “基于 SMS 的 IMS 语 首 配置 "。 在 此 配置 中 ,语音 和 短 消息 服 
务 都 是 参照 3CPP Release 8 标准 来 定义 的 。 

读者 不 应 把 两 种 机 制 (EPS 网络 CS 回落 和 基于 IMS 的 LTE 语音 业务 ) 理解 成 竞 
争 关系 ， 而 是 应 该 理解 成 互补 的 关系 。 从 功能 上 来 讲 ，EPS 网 络 CS 回落 机 制 与 基于 
IMS 的 LTE 语音 业务 可 以 同时 部 署 ， 对 于 呼叫 到 达 或 是 呼叫 尝试 ,会 由 网 络 或 终端 自 
动 地 执行 逻辑 算法 来 选择 合适 的 机 制 。 

EPS 网 络 CS 回落 机 制 同 样 用 于 补偿 网 络 中 本 地 VoIP 容量 的 不 足 ， 例 如 ， 当 尚未 
建立 足够 的 IMS 漫游 ， 或 当 底层 演进 分 组 系统 不 支持 3GPP 中 定义 的 紧急 服务 或 定位 服 
务 时 。 

因此 有 多 种 不 同 的 架构 方案 来 解决 LTE 语音 业务 带 来 的 挑战 ， 本 章 将 就 架构 方案 
背后 的 技术 细节 做 深入 的 分 析 。 
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9.2 分 组 演进 系统 的 CS 回落 机 制 





3GPP Release 8 中 定义 的 分 组 演进 系统 的 CS 回落 机 制 ， 使 业务 提供 商 可 以 继续 使 
用 电路 交换 网 给 EPS 用 户 提供 语音 和 短 消 息 服 务 。 该 机 制 的 应 用 需要 LTE 无 线 接 入 ， 
演进 分 组 核心 网 以 及 电路 交换 网 的 支持 。 在 第 二 阶段 规范 3GPP TS 23. 272“ 中 定义 了 
EPS 网 络 CS 回落 机 制 的 整体 功能 。 

EPS 网 络 CS 回落 机 制 的 定义 包括 两 个 独立 的 功能 ， 可 以 同时 应 用 也 可 以 独立 应 
用 。 第 一 种 功能 基于 LTE 无 线 接 入 提供 短 消 息 的 传输 能 力 ; 而 第 二 种 功能 是 在 传统 的 
电路 交换 核心 网 中 允许 用 户 使 用 语音 或 视频 电话 以 及 其 他 服务 ， 例 如 非 结 构 化 补充 数 
据 业 务 和 定位 服务 。 后 者 是 通过 在 业务 进程 期 间 (例如 语音 或 视频 呼叫 期 间 ) 从 LTE 
无 线 接 人 网 回落 到 传统 的 GERAN/UTRAN 无 线 接 人 网 来 实现 的 。 在 此 期 间 终 端 会 致力 
于 当前 正在 进行 的 通话 并 附着 在 GERAN/UTRAN 无 线 接 人 网 络 中 ， 然 后 当前 激活 状态 
的 分 组 交换 连接 会 降级 到 传统 的 接 和 网络 可 用 的 程度 。 这 就 意味 着 在 UTRAN 场景 下 ， 
仍然 有 可 能 同时 使 用 分 组 数据 和 语音 连接 ， 或 者 在 GERAN 中 完全 停止 分 组 数据 连接 而 
不 需要 双 传 输 模 式 (Dual Transfer Mode, DTM) 的 功能 。 因 此 ， 尽 管 已 经 执行 了 回落 ， 
但 仍然 有 可 能 继续 使 用 分 组 交换 连接 (例如 互联 网 社交 网 络 服务 的 登记 ) ， 这 主要 取决 
于 网 络 的 结构 和 容量 。 

从 网 络 架 构 的 角度 看 ，EPS 网 络 的 CS 回落 需要 演进 分 组 核心 网 ， 即 MME， 以 及 相 
应 的 电路 交换 核心 网 络 ， 即 MSC 或 MSC 服务 器 ， 两 个 核心 网 之 间 通 过 基于 流 控制 传输 
协议 (Stream Control Transfer Protocol, SCTP) 的 接口 SGs 相连 接 。 以 SGs 接口 为 基础 ， 
3GPP 定义 了 相似 的 Gs 接口 ， 并 基于 EPS 网 络 CS 回落 机 制 中 新 的 用 例 所 带 来 的 新 需求 
做 了 进一步 的 功能 扩展 。 此 外 ，SGs 接口 不 再 使 用 传统 的 SS7 结构 ， 而 是 使 用 网 元 之 间 
预 配置 的 SCTP 连接 (IP 连接 ) ， 该 链接 由 成 对 的 IP 地 址 和 端口 号 定义 。 

EPS 网 络 CS 回落 机 制 不 需要 任何 关于 HSS 的 具体 服务 开通 。 该 机 制 重 用 现 有 的 电 
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信服 务 来 实现 语音 服务 、 短 消息 服务 和 透明 的 同步 数据 服务 ( 即 视频 电话 ) 。 移 动 通信 
服务 商 在 网 络 中 引入 EPS 网 络 CS 回落 机 制 之 后 ， 会 自动 允许 所 有 支持 的 终端 根据 演进 








分 组 核心 网 (EI MME) 的 配置 使 用 该 技术 。MME 可 以 阻止 用 户 使 用 EPS 网 络 CS 回落 
甚至 是 基于 SGs 的 SMS， 但 是 这 些 机 制 在 3GPP 中 并 没有 定义 ， 也 不 是 用 户 特定 的 。 
图 9-1 所 示 为 EPS 网 络 CS 回落 机 制 的 架构 。 
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图 9-1 EPS 网 络 CS 回落 机 制 的 架构 








该 技术 的 应 用 实例 将 在 后 续 章节 进行 更 加 详细 地 描述 。 
9.3 基于 SGs 的 SMS 


短 消息 业务 一 直 都 是 ， 并 且 以 后 也 将 是 一 种 极其 成 功 的 业务 。 使 用 短 消 息 业 务 作 
为 可 实现 的 技术 ,世界 各 地 都 开发 了 多 种 不 同 的 服务 。 这 种 服务 的 延续 在 LTE 时 代 也 
极为 重要 。 理 所 当然 的 ， 在 LTE 技术 通过 有 效 地 启用 本 地 P 连接 ， 以 实现 新 的 服务 。 
但 是 这 一 过 程 将 会 需要 一 段 时 间 而 且 并 不 是 所 有 的 传统 服务 (由 于 技术 或 商业 原因 ) 
都 能 够 得 到 改进 。 

有 两 类 终端 需要 短 消息 服务 。 第 一 种 是 那些 完全 没有 传统 的 电路 交换 能 力 的 
USB 或 者 集成 数据 调制 解 调 器 。 所 以 此 类 终端 不 需要 所 有 的 EPS CSFB 的 功能 一 一 而 
是 只 需要 SMS 功能 。 从 终端 用 户 的 角度 看 ， 一 些 设备 商 或 通信 服务 提供 商 的 典型 应 
用 程序 可 以 在 PC 上 执行 ， 同 时 还 可 以 用 来 发 送 或 者 更 多 的 时 候 是 接收 短 消息 。 同 样 
的 ， 可 以 通过 发 送 短 消息 的 方式 实现 无 线 配 置 的 目的 。 这 意味 着 通信 服务 提供 商 可 
以 使 用 与 目前 UTRAN/GREAN 网 络 中 相似 的 方法 来 远程 配置 USB 数据 调制 解 调 器 的 
行为 特性 。 

如 果 终 端 还 拥有 电路 交换 的 能 力 来 满足 语音 业务 和 其 他 电路 交换 的 业务 ， 这 时 短 
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消息 用 户 的 接口 可 能 会 与 UTRAN/GERAN 无 线 接 和 人 网 中 的 用 户 的 接口 完全 相同 。 因 此 
LTE 可 以 看 成 是 传统 短 消 息 服务 的 另 一 种 传输 形式 。 

也 有 可 能 在 LTE 早期 部 署 中 引入 LTE 漫游 功能 时 ， 为 了 告知 漫游 的 客户 其 漫游 数 
据 服务 的 成 本 以 及 何 时 服务 成 本 会 超过 特定 的 阔 值 ， 通 信和 服务 提 供 商 在 提供 短 消息 服 
务 时 会 面 对 同 样 的 需求 〈 可 能 为 可 监管 的 ) 。 这 就 是 所 谓 的 “漫游 巨额 账单 避免 ”， 目 
前 由 欧盟 (European Union, EU) 授权 。 















































9.3.1 功能 


为 了 支持 在 LTE 中 使 用 和 现 有 移动 网 络 类 似 的 方式 发 送 短 消息 ， 所 有 终端 和 MSC 

或 MSC 服务 器 等 网 元 之 间 的 相关 信 令 接口 都 引入 了 一 系列 的 变化 。 
使 用 3GPP 定义 的 非 接 入 层 (Non-Access Stratum, NAS) 协议 ， 通 过 终端 和 eNB 
之 间 的 LTE- Uu 接口 透明 地 传输 短 消息 1。 该 接口 位 于 终端 和 移动 性 管理 实体 ( Mobili- 
ty Management Entity, MME) 之 间 。MME 将 内 容 转 发 到 服务 MSC 或 者 MSC 服务 器 上 ， 
MSC 支持 3GPP TS 29. 1181 中 定义 的 SGs 接口 。 短 消息 的 内 容 可 以 是 一 个 单独 的 或 者 
连续 的 负载 ， 并 且 支 持 移动 主 叫 和 移动 终端 的 短 消息 。 

支持 基于 SGs 的 SMS 并 不 需要 演进 型 基站 (Evolved NB, eNB) 上 任何 特定 的 功 
， 这 是 因为 在 附着 LTE 的 终端 设备 和 当前 服务 的 MME 之 间 ， 网 络 实际 上 的 有 效 负载 
作为 NAS 信 令 进行 透明 传输 的 。 
目前 业内 的 共识 是 ，3GPP Release 8 针对 使 用 LTE 信 令 (NAS) 发 送 SMS 提供 了 
充足 的 标准 化 基准 ， 并 且 在 后 续 的 3GPP release 版 本 中 不 需要 再 做 改进 。 


9.3.2 EPS /IMSI 联合 附着 


为 了 通过 SGs 接口 接 和 人 电路 交换 网 提供 的 服务 ， 终 端 需要 初始 化 EPS/IMST 联合 附 
着 的 程序 流程 。 

运行 该 流程 的 条 件 是 : 对 于 当前 进行 的 服务 ，MME 允许 并 支持 该 流程 以 便 MSC 或 
MSC 服务 器 网 元 通过 SCs 接口 执行 位 置 更 新 ， 且 这 些 网 元 均 支 持 SGs 接口 。 

终端 通过 使 用 一 个 更 加 详细 的 关于 终端 附着 /能 力 特性 的 指示 来 执行 附着 。 如 果 终 
端 只 支持 基于 SGs 接口 的 SMS， 则 在 EPS/IMSI 联合 附着 到 MME 的 过 程 中 ， 该 终端 会 
给 出 “SMS-only” 的 指示 。 
由 于 EPS 已 经 对 用 户 进 行 了 认证 ，MSC 或 MSC 服务 器 将 不 会 执行 任何 认证 操作 。 
尽管 MSC 或 MSC 服务 器 会 通过 正常 的 方式 向 HSS (HLR) 进行 位 置 更 新 ， 当 位 置 更 新 
已 经 收 到 时 ， 比 如 通过 Gs 接口 ， 将 会 反 过 来 检索 来 自 HSS 的 用 户 配 置 文件 。 

该 流程 结束 后 ，MSC 或 MSC 服务 器 将 会 考虑 通过 SGs 接口 可 以 访问 的 用 户 ， 以 及 
移动 终端 业务 ， 例 如 通 过 该 接口 安排 短 消息 的 路 径 。 

9-2 所 示 为 EPS/IMSI 联合 附着 的 流程 。 

当 该 流程 顺利 完成 之 后 ,终端 可 以 发 起 或 中 止 使 用 EPS 网 络 CS 回落 和 基于 SGs 接 
FAY SMS 相关 进程 的 服务 请 求 。 
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图 9-2 EPS/IMSI 联合 附着 流程 


9.3.3 移动 主 叫 短 消息 


终端 执行 面向 演进 分 组 核心 网 的 UE 触发 服务 请 求 ， 并 以 此 来 初始 化 移动 主 叫 
(Mobile Originating, MO) 短 消息 的 发 送 。 该 事件 触发 后 ,终端 会 向 MME 发 送 上 行 
NAS 传输 消息 ， 该 消息 映射 到 面向 服务 中 的 MSC 或 MSC 服务 器 的 SGs 接口 上 行 单元 数 
据 消 息 上 。 这 些 消息 包含 了 短 消息 业务 的 实际 负载 。 

对 于 移动 主 叫 短 消息 ，MSC 或 MSC WA 其 操作 方式 
与 GERAN/UTRAN 无 线 接 入 网 中 的 终端 接收 消息 的 方式 类 似 。 这 就 意味 着 ， 在 这 时 候 
可 以 进行 智能 网 络 所 需 的 服务 和 收费 。 

最 后 ， 通 过 MAP (Mobile Application Part, 移动 应 用 部 分 ) 接口 将 移动 主 叫 短 消息 
转发 到 服务 当前 用 户 的 短 消 息 服务 中 心 (Short Message Service Center，SMSC ) ， 对 于 消 
息 的 起 始终 端 ， 一 次 正常 方式 的 短 消息 发 送 至 此 完成 。 

图 9-3 中 的 消息 流程 代表 通过 LTE 无 线 接 入 ， 并 使 用 基于 SGs 的 SMS 技术 的 起 始 
短 消息 发 送 。 


9.3.4 移动 终端 短 消息 


相 比 移动 主 叫 短 消息 ， 移 动 终端 (Mobile- Terminating，MT) 短 消 息 的 发 送 是 一 个 
稍微 复杂 的 过 程 。 这 种 情况 下 ， 由 于 终端 是 由 MME 间接 连接 到 服务 中 的 MSC 或 者 
MSC 服务 器 (电路 交换 核心 网 ) ， 然 后 通过 MAP 接口 ， 服 务 该 发 信用 户 的 SMSC 按 指 
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上 行 NAS 传 输 | 
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下 行 NAS 传 输 





图 9-3 移动 主 叫 短 消息 传输 的 信 令 流程 


定 的 路 径 将 短 消息 发 送 到 特定 的 MSC 或 MSC 服务 器 上 ，MSC 或 MSC 服务 器 通过 SCs 
接口 与 接收 用 户 相 连 。 这 一 过 程 的 操作 与 当今 移动 网 络 中 的 短 消息 传递 方式 完全 相同 。 
与 SGs 接口 相连 的 MSC 或 MSC 服务 器 会 针对 移动 终端 短 消息 进行 一 系列 必要 的 操作 ， 
其 实现 方式 与 当前 GERAN/UTRAN 无 线 接 入 网 中 注册 的 用 户 接收 消息 的 方式 类 似 。 
MSC 或 MSC 服务 器 会 在 上 述 操作 结束 后 通过 SCs 接口 进行 寻 呼 。 如 果 寻 呼 成 功 ， 短 消 
息 包含 在 下 行 单元 数据 消息 内 部 ， 通 过 SGs 接口 发 送 到 MME，MME 也 会 向 终端 通过 下 
行 NAS 消息 透明 地 转发 负载 信息 。 最 后 ， 从 终端 到 SMSC 交换 发 送 报 告 ， 并 且 向 接收 
的 终端 发 送 确认 流程 完成 的 信 令 ， 短 消息 的 传递 至 此 完成 。 图 9-4 所 示 为 移动 终端 短 
消息 传送 的 信 令 流程 。 

9.3.5 部 署 前 景 

HT XI LTE 接 入 用 户 的 短 消 息 服务 ， 通 信服 务 提供 商 希望 部 团 3GPP TS23. 272 
中 定义 的 基于 SGs 接口 的 SMS 功能 。 将 该 功能 落实 到 演进 分 组 核心 网 以 及 MSC 或 MSC 
服务 器 网 元 中 ， 以 实现 基于 SGs 的 SMS 业务 的 部 署 。 

SGs 接口 的 设计 需要 考虑 VLR 要 求 的 短 消息 服务 的 流量 特性 (动态 容量 ) 和 用 户 
数量 (静态 容量 ) ， 然 后 ， 从 MSC 或 MSC 服务 器 的 角度 看 ，VLR 提供 必要 的 数据 处 理 
能 力 的 有 关 信 息 。 总 体 而 言 ， 可 以 预料 短 消息 服务 的 流量 特性 可 能 与 目前 用 于 移动 宽 
带 用 户 的 流量 特性 相似 。 

在 基于 SGs 接口 的 SMS 的 部 署 中 ， 从 MME 到 MSC 或 MSC 服务 器 网 元 的 SGs 接口 
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图 9-4 移动 终端 短 消息 传送 的 信 令 流程 





不 必 与 GERAN/UTRAN 无 线 接 入 网 络 架 构 匹 配 。 这 表示 从 MME 到 MSC 或 MSC 服务 需 
之 间 的 SGs 接口 不 需要 控制 同一 位 置 区域 (Location Areas, LA) 内 的 BSC 或 RNC。 相 
对 的 ， 可 以 制定 一 部 分 MSC BK MSC 服务 器 网 元 ， 通过 该 方法 进行 集中 化 配置 。 
读者 应 当 注 意 到 这 种 解决 方案 适用 于 基于 SGs 接口 的 SMS 的 用 例 ， 然 而 如 果 是 需 
要 从 LTE 网 络 回 落 到 GERAN/UTRAN 无 线 接 入 网 的 应 用 场景 那么， 应 该 将 位 置 重生 
































区 域 和 电路 交换 核心 网 络 SGs 接口 的 联合 设计 作为 此 时 网 络 架 构 的 设计 方式 。 











9.4 SMS 业务 之 外 的 语音 和 其 他 CS 服务 





网 络 所 需 的 全 部 EPS 网 络 CSFB 的 功能 是 为 了 支持 电路 交换 服务 (Circuit 
Switched，CS) ， 除 了 短 消 息 服务 (Short Message Service, SMS), ， 同 时 还 支持 语音 和 视 
频 电 话 ， 非 呼叫 相关 的 流程 ， 例 如 非 结 构 化 补充 业务 数据 (Unstructured Supplementary 
Service Data，USSD ) ， 执 行 位 置 服务 (Location Services，LCS) ， 以 及 非 呼叫 相关 的 附 
加 服务 控制 流程 。 

以 上 功能 都 需要 当前 服务 终端 的 演进 分 组 系统 和 电路 交换 核心 网 络 共同 执行 回 
落 一 一 也 就 是 ， 在 请 求 服务 期 间 ， 将 终端 从 LTE 网 络 移动 到 GERAN 或 者 UTRAN 无 线 





接 入 网 络 。 





以 上 功能 都 需要 当前 服务 终端 的 演进 分 组 系统 和 电路 交换 核心 网 络 共 同 执行 回 
落 一 一 也 就 是 ， 在 请 求 服务 期 间 ， 将 终端 从 LTE 网 络 移动 到 GERAN 或 者 UTRAN 无 线 
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接 和 人 网络。 语音 和 视频 电话 呼叫 的 场景 下 ， 执 行 回 落 过 程 的 期 间 (包括 将 分 组 交换 链 
接 切换 到 目标 接 人 网 ) 将 暂停 呼叫 的 建立 。 根 据 无 线 接 人 网 使 用 的 技术 ， 感 知 延迟 的 
大 小 也 有 所 不 同 ， 从 终端 用 户 的 角度 来 看 ， 某 些 场景 下 该 延迟 是 不 可 忍受 的 。 出 于 此 
原因 ， 同 时 服务 提供 商 也 非常 关注 终端 用 户 的 体验 ， 通 信 业 界 做 了 大 量 的 努力 ， 在 
3GPP Release 9 中 增强 了 LTE 网 络 的 无 线 接 人 侧 来 降低 该 延迟 。 另 外 ， 这 些 相关 的 增强 
技术 也 取决 于 目标 接 入 技术 (GERAN 或 是 UTRAN ) 。 

增强 的 功能 包括 ， 例 如 由 eNB 触发 ， 对 终端 进行 的 RRC 重 定向 过 程 。 回 落 过 程 中 
存在 /不 存在 辅助 信息 来 帮助 终端 选择 合适 目标 接 人 网 络 。 类 似 的 ， 在 回落 过 程 中 基于 
PS-PS 的 重 定 位 ， 分 组 交换 链接 可 能 从 LTE 切换 到 UTRAN 网 络 。 不 论 业 界 同意 将 何 种 
机 制 用 于 终端 ， 都 会 影响 呼叫 建立 的 时 间 和 终端 用 户 的 体验 。 然 而 ， 目 前 的 共识 是 : 
用 户 体验 可 以 保持 在 一 个 合理 的 水 平 ， 因 此 对 网 络 来 说 ， 用 于 语音 和 视频 呼叫 的 EPS 
网 络 CSFB 仍然 是 有 效 的 手段 。 

与 上 述 过 程 类 似 ， 对 于 USSD, LCS 以 及 非 呼叫 相关 的 附加 服务 控制 等 流程 ， 在 运 
行 期 间 也 会 执行 回落 操作 。 此 时 不 需要 对 3GPP 规范 做 修改 ， 以 便于 通过 演进 分 组 系统 
和 电路 交换 网 中 的 MSC 或 MSC 服务 器 发 送 相关 的 信 令 流程 。 

3GPP Release 8 之 后 ， 在 即将 到 来 的 版 本 中 ， 可 能 会 对 EPS 网 络 CSFB 作 进 一 步 的 
增强 ， 目 的 是 通过 减少 呼叫 建立 的 时 间 来 改善 用 户 的 体验 。 部 分 相关 的 增强 机 制 已 经 
在 3GPP Release 9 中 进行 了 标准 化 ， 某 些 厂商 认为 Release 9 的 版 本 是 最 适合 用 于 商业 
部 署 的 基准 规范 。 但 是 ， 在 端 到 端的 部 署 中 ， 所 需 的 技术 条 目 是 否 支持 该 基准 规范 目 
前 尚 不 清楚 。 关 于 增强 的 功能 ， 某 些 场景 下 可 能 出 现 混合 配制 ， 例 如 电路 交换 核心 网 
络 是 基于 3GPP Release 8 的 ， 而 演进 分 组 系统 是 基于 3GPP Release 9 的 。 由 于 SGs 接口 
的 区 别 并 不 大 ， 所 以 SGs 接口 会 阻止 此 类 配置 的 发 生 。 但 是 ， 所 有 相关 的 端 到 端的 实 
体 都 有 相同 的 规范 基准 是 可 以 实现 的 。 

下 一 节 将 会 描述 除 短 消息 服务 之 外 的 更 多 使 用 EPS 网 络 CSFB 的 细节 用 例 。 


9.4.1 语音 和 视频 呼叫 


移动 电路 交换 网 目前 支持 语音 和 视频 电话 ， 因 此 在 LTE 网 络 中 也 希望 继续 支持 该 
业务 。EPS 的 CS 回落 功能 可 以 通过 执行 回落 流程 来 支持 LTE 语音 和 视频 电话 ， 即 回落 
过 程 期 间 将 接 入 LTE 的 终端 转移 到 GERAN/UTRAN 接 人 网 ， 当 回落 过 程 结 束 后 终端 再 
回 到 LTE 网 络 。 

移动 主 叫 语音 和 视频 呼叫 的 情况 下 ， 终 端 会 联合 eNB 和 MME 来 决定 进行 回落 操 
作 。 此 时 的 回落 流程 可 以 用 于 普通 的 语音 /视频 呼叫 或 者 紧急 呼叫 。 如 果 是 紧急 呼叫 ， 
MME 可 以 通过 S1 接口 的 S1- AP 请 求 消息 告知 eNB 呼叫 的 特性 ， 随 后 eNB 会 考虑 这 一 
言 息 以 确保 任何 条 件 下 都 可 以 成 功 执行 回落 操作 。 

对 于 终端 进行 的 移动 主 叫 呼叫 ， 关 联 SGs 接口 的 MSC 或 MSC 服务 器 是 无 法 得 知 
的 。 针 对 执行 回落 的 终端 ， 服 务 于 GERAN/UTRAN 网 络 的 MSC 或 MSC 服务 器 会 完成 
其 实际 的 呼叫 建立 流程 。 

对 于 移动 终端 的 语音 和 视频 呼叫 ， 由 于 MME 通过 SGs 接口 将 终端 连接 到 服务 中 的 
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MSC 或 MSC 服务 器 上 ， 因 此 移动 终端 呼叫 的 路 径 需 要 从 网 关 MSC 或 MSC 服务 器 做 
HLR 的 查询 。HLR 将 会 从 服务 中 的 MSC 或 MSC 服务 器 申请 VLR 来 分 配 移动 台 漫 游 号 
码 (Mobile Station Roaming Number, MSRN), ， 网 关 MSC 或 MSC 服务 器 会 使 用 该 号 码 安 
排 呼叫 路 径 。 最 后 ， 当 连接 被 叫 用 户 终端 (通过 SGs 接口 ) 的 MSC 或 MSC 服务 器 接收 
到 呼叫 时 ， 此 MSC 或 MSC 服务 器 会 通过 SGs 接口 执行 寻 呼 流程 ， 按 照 指定 的 路 径 将 消 
息 发 送 到 MME ， 并 最 终 送 达 被 呼叫 的 终端 。 寻 呼 信息 可 能 包含 一 个 可 选 的 主 叫 线路 识 
别 参数 ， 该 参数 可 以 和 来 电信 息 一 起 告知 被 叫 用 户 。 如 果 被 叫 用 户 不 希望 进行 回落 操 
作 ， 例 如 LTE 网 络 存在 一 些 重 要 的 数据 应 用 连接 ， 此 时 可 以 拒绝 来 电 而 不 会 导致 回落 
的 发 生 。 然 而 ， 如 果 接 收 了 来 电 寻 呼 ， 终 端 则 向 MME 回复 扩展 服务 请 求 消息 ，MME 
再 次 通过 SGs 接口 向 MSC BK MSC 服务 器 发 送 服务 请 求 消息 。 当 MSC 或 MSC 服务 器 接 
收 到 该 消息 后 ， 会 将 该 消息 与 EPS 网 络 的 CS 回落 的 调用 信息 作对 比 。 随 后 ， 终 端 开 始 
进行 PS- PS 重 定 位 ， 将 激活 的 PS 连接 转移 到 CERAN/UTRAN, ， 同 时 也 将 终端 自身 转 到 
GERAN/UTRAN 无 线 接 入 网 中 。 当 该 流程 顺利 完成 后 ， 终 端 将 问 控 制 CERAN/UTRAN 
接 入 网 的 MSC 或 MSC 服务 器 发 送 寻 呼 相应 ， 以 确保 呼叫 的 正常 完成 。 

图 9-5 所 示 为 LTE 终端 执行 EPS 网 络 的 CS 回落 过 程 ， 进 行 一 次 基本 的 移动 主 叫 呼 
叫 的 流程 
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: 位 置 更 新 或 联合 RANA 更 新 : 
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常规 移动 发 起 CS 呼叫 完成 呼叫 建立 


图 9-5 LTE 终端 通过 CS 回落 功能 进行 移动 主 叫 呼叫 的 流程 









































当 被 叫 用户 附 着 在 LTE 网 络 时 ， 一 次 移动 终端 呼叫 尝试 的 过 程 比 移动 主 叫 呼 叫 或 
其 他 非 呼叫 相关 的 流程 要 更 复杂 。 因 为 跟踪 区 域 和 位 置 区 域 并 不 完全 一 致 ， 所 以 就 涉 
及 更 高 的 复杂 度 。 因 此 终端 执行 回落 之 后 再 连接 到 的 MSC 或 者 MSC 服务 器 ， 与 原本 通 
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过 SGs 接口 寻 呼 终端 可 能 不 是 同一 个 MSC BK MSC 服务 器 。3GPP 已 经 解决 了 该 问题 : 
通过 复 用 移动 终端 漫游 重 试 (Mobile Terminating Roaming Retry, MTRR) 过 程 ， 在 电路 
交换 核心 网 内 通过 新 的 MSC 或 MSC 服务 器 变更 呼叫 路 径 ， 与 原本 用 来 通过 SGs 接口 寻 
呼 终端 的 MSC 或 MSC 服务 器 不 同 。 这 一 过 程 在 3GPP TS 23.272 中 做 了 定义 (原本 在 
3GPP TS 23. 018"*! ) 

图 9-6 所 示 为 使 用 EPS 网 络 的 CS 回落 过 程 ， 指 向 LTE 网 络 终端 的 移动 终 * 
程 ,未 引入 MTRR。 

如 果 移 动 终端 呼叫 需要 结合 MTRR， 那 么 呼叫 流程 如 图 9-7 所 示 。 使 用 MTRR 需要 
在 电路 交换 核心 网 中 端 到 端的 支持 。 这 一 过 程 需要 网 关 MSC 或 MSC 服务 器 通过 HSS, 
使 用 一 个 具体 的 标志 通知 服务 访问 的 MSC 服务 器 。 通 过 这 种 方法 ， 服 务 访问 的 MSC 或 
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分 组 交换 切换 或 RRC 重 定向 过 程 (在 数据 EPS 承 载 激 活 情况 下 ) 

位 置 更 新 或 联合 RA/LA 更 新 


寻 呼 响应 
DTAP 建 立 
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常规 移动 终止 CS 呼叫 的 建立 


图 9-6 使 用 CS 回落 功能 ， 指 向 LTE 网 络 终端 的 移动 终端 呼叫 流程 ， 未 引入 MTRR 






































9.4.2 非 呼叫 相关 的 附加 服务 和 定位 服务 


非 呼叫 相关 流程 ， 包 括 非 结构 化 补充 业务 数据 (Unstructured Supplementary Service 
Data, USSD), ， 位 置 服务 (Location Services, LCS) 以 及 非 呼叫 相关 的 附加 服务 控制 ， 
这 些 流 程 也 会 使 用 与 语音 /视频 呼叫 相似 的 回落 机 制 也 就 是 说 ， 以 上 流程 进行 期 
间 会 将 终端 转移 到 GERAN/UTRAN ， 结 束 后 服务 网 络 会 将 终端 回迁 到 LTE 接 入 网 的 覆 
TAA, 

9.4.2.1 非 呼叫 相关 的 附加 服务 

USSD 信 令 连接 可 以 由 移动 台 或 者 网 络 发 起 。 对 于 移动 主 叫 USSD i 

















连接 ， 终 端 需要 
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常规 移动 终止 CS 呼叫 的 建立 


图 9-7 使 用 CS 回落 功能 ， 指 向 LTE 网 络 终端 的 移动 终端 呼叫 流程 ， 引 入 MTRR 














KA eNB 和 正在 服务 移动 主 叫 呼叫 的 演进 分 组 核心 网 来 回落 到 GERAN/UTRAN。 对 于 
网 络 发 起 的 USSD 连接 ， 首 先 MSC 或 MSC 服务 器 对 终端 进行 寻 呼 ， 并 通过 SCs 接口 告 
知 MME， 如 果 必 要 的 话 执行 PS-PS 重 定 位 ， 并 且 回 落 到 GERAN/UTRAN, 在 此 情况 
下 ， 现 有 的 标准 未 提供 任何 方法 来 解决 跟踪 区 域 /位 置 区 域 不 一 致 的 问题 ， 在 移动 终端 
呼叫 中 则 是 通过 引入 MTRR 过 程 来 解决 这 一 问题 的 。 因 此 ， 如 果 非 呼叫 相关 过 程 失 败 ， 
具有 SGs 接口 连接 并 通过 该 接口 寻 呼 终 端的 MSC 或 MSC 服务 器 会 将 失败 报告 给 USSD 
中 心 (USSD Center，USSDC ) 。 

就 呼叫 无 关 的 附加 服务 控制 过 程 来 说 ， 如 果 终 端 用 户 愿 意 修 改 或 询问 部 分 附加 服 
务 的 状态 ， 从 功能 上 来 说 这 一 过 程 与 移动 主 叫 的 USSD 服务 或 者 呼叫 很 相似 。 在 这 种 方 
式 下 ， 终 端 会 与 演进 分 组 核心 网 和 服务 中 的 eNB 联合 决定 去 执行 回落 一 一 也 就 是 将 终 
端 从 LTE 接 入 网 中 移动 到 GERAN/UTRAN 网 络 。 回 落 只 有 在 移动 主 叫 的 方向 才 有 效 ， 
并 且 永 远 不 能 由 网 络 来 申请 。 正 如 3GPP TS 24.010° 中 定义 的 ,终端 回落 到 的 
GERAN/UTRAN 网 络 由 MSC 或 MSC 服务 器 来 控制 ， 通 过 与 其 建立 信 令 连接 ， 终 端 就 可 
以 执行 非 呼叫 相关 的 信 令 交互 。 非 呼叫 相关 的 过 程 结束 后 ， 如 果 存 在 足够 的 LTE AM, 
终端 将 回迁 到 LTE 网 络 中 。 

9.4.2.2 定位 服务 

演进 分 组 系统 与 分 组 、 电 路 交换 网 中 支持 定位 服务 的 方式 各 不 相同 。 业 界 期 望 在 
LTE 网 络 中 控制 面 定位 和 用 户 面 的 定位 过 程 都 可 以 支持 。 前 者 意味 着 演进 分 组 核心 网 
All LTE 无 线 接 入 网 支持 多 种 定位 方式 ， 并 且 当 有 需求 时 将 定位 结果 发 送 到 网 关 移 动 位 
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置 中 心 (Gateway Mobile Location Center，GMLC ) 。 这 一 模式 与 当前 现 有 移动 网 络 中 的 
方法 类 似 。 后 者 的 情况 意味 着 终端 支持 安全 用 户 面 位 置 (Secure User Plane Location, 
SUPL) 方法 来 发 送 定位 信息 。 例 如 ， 通 过 人 连接 从 集成 的 辅助 全 球 定位 系统 (Assis 
ted Global Positioning System, A-GPS) 发 送 SUPL 2.0 响应 到 请 求 的 服务 器 ， 不 需要 来 
自演 进 分 组 系统 的 任何 支持 。 如 果 以 上 机 制 都 不 存在 ， 如 果 终 端 支持 EPS 网 络 的 CS 回 
落 ， 那 么 可 以 使 用 电路 交换 核心 网 中 已 有 的 方法 去 检索 定位 信息 。 这 意味 着 通常 会 按 
指定 路 径 发 送 移动 终端 位 置 请 求 (Mobile Terminating Location Request, MT-LR) 信息 ， 
例如 ， 从 GMLC 发 送 到 与 终端 保持 激活 状态 的 SGs 连接 的 MSC 或 MSC 服务 器 。 然 后 ， 
MSC 或 MSC 服务 器 会 寻 呼 用 户 ， 使 终端 发 起 回落 一 一 也 就 是 在 定位 期 间 终端 从 LTE 网 
络 转移 到 GCERAN/AUTRAN。 终端 也 会 通过 CERAN/UTRAN 响应 寻 呼 请 求 。 对 于 USSD 
和 LCS， 现 有 的 标准 未 描述 任何 方案 来 处 理 跟踪 区 域 /位 置 区 域 不 一 致 的 问题 ， 而 在 移 
动 终端 呼叫 中 该 问题 则 是 通过 引入 MTRR 过 程 来 解决 的 。 再 次 说 明 ， 如 果 LCS 失败 ， 
与 SGs 接口 相连 接 并 通过 该 接口 寻 呼 终端 的 MSC BK MSC 服务 器 会 报告 一 个 失败 的 确认 
信息 到 MT- LR 中 ， 然 后 再 发 送 给 GLMC。 


9.4.3 部 署 前 景 


除了 基于 SGs 的 SMS 业务 ， 当 网 络 中 为 了 语音 或 非 呼叫 相关 过 程 进行 EPS 网 络 的 
CS 回落 机 制 的 部 署 时 ， 通 常 需 要 在 演进 分 组 系统 和 电路 交换 网 域 之 间 做 联合 的 网 络 
部 署 。 

对 于 SGs 接口 ， 其 设计 方式 应 该 是 在 MME 和 MSC 或 MSC 服务 器 之 间 建 立 该 接口 ， 

MME 会 处 理 LTE 无 线 接 入 网 络 而 MSC 或 MSC 服务 器 人 处理 覆盖 相同 地 理 区 域 的 
GERAN/UTRAN 无 线 接 入 网 络 。 为 了 适应 SGs 接口 可 能 带 来 的 信 令 流量 的 增长 ， 需 要 
合理 地 设计 MSC 或 MSC 服务 器 容量 的 大 小 ， 所 以 在 网 络 部 署 过 程 中 必须 考虑 流量 特征 
(动态 容量 ) 以 及 VLR 中 用 户 增长 的 数量 (静态 容量 ) 。 另 外 ， 使 用 MTRR 的 可 能 性 也 
需要 进行 评估 ， 这 取决 于 SGs 接口 的 初始 设计 ， 以 及 在 实际 网 络 中 跟踪 区 域 / 位 置 区 域 
的 一 致 程度 有 多 高 。 两 个 区 域 的 绝对 一 致 可 能 并 不 可 行 ， 因此， 对 于 所 有 为 语音 和 视 
频 电 话 呼 叫 而 支持 EPS 的 CS 回落 机 制 的 网 络 都 需要 MTRR 过 程 。 
无 并 行 语音 呼叫 的 USSD 或 LCS 也 需要 进行 评估 。 如 果 LCS 只 是 和 语音 呼叫 同时 
使 用 (例如 ， 通 话 过 程 中 外 卖 派 送 员 可 能 会 请 求 该 用 户 的 位 置 以 提供 更 好 的 服务 )， 对 
于 非 呼叫 相关 的 流程 ， 缺 少 类 似 的 MTRR 过 程 可 能 会 导致 一 些 问题 ， 此 时 反而 不 会 产 
生 任 何 问题 了 。 但 是 ， 如 果 支 持 此 类 服务 的 新 的 过 程 在 当前 网 络 中 不 存在 ， 那 么 在 设 
计 服 务 时 要 将 缺少 网 络 支持 这 一 点 作为 重点 考虑 以 避免 日 渐 增 加 的 MT-LR 或 NI USSD 
申请 失败 率 。 


9.5 基于 IP 的 语音 和 短 消息 服务 

























































































































































































LTE 能 够 通过 降低 总 的 端 到 端的 延迟 和 提高 数据 连接 的 吞吐 量 这 些 终端 用 户 在 旧 
3GPP 技术 中 没有 感受 到 的 体验 ， 从 而 为 移动 宽带 带 来 更 好 的 用 户 体 验 。 同 理 ， 可 以 认 
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为 LTE 的 承载 能 够 更 加 有 效 地 在 终端 用 户 间 传送 语音 和 其 他 类 别 的 通信 。 最 终 ， 由 于 
LTE 中 没有 使 用 本 地 电路 交互 技术 ， 因 此 排除 了 直接 复 用 现 有 的 电路 交换 移动 网 络 提 
供 这 些 服 务 的 可 能 性 。 

未 来 ， 在 确定 使 用 模型 之 前 ， 通 信服 务 供 应 商 必须 选择 如 何在 LTE 中 延续 重要 的 
语音 业务 和 短信 业务 。 假 设 起 初 不 论 部 署 何 种 技术 用 来 填补 空白 ， 最 终 的 目标 都 将 是 
部 署 基 于 本 地 IP 的 技术 ， 从 而 降低 网 络 运 维 的 复杂 度 和 成 本 。 

如 何 选择 合适 的 技术 以 实施 基于 IP 的 语音 和 SMS， 这 取决 于 服务 要 求 和 服务 供应 
商 的 整体 业务 模型 。 一 种 可 能 的 解决 办 法 是 使 用 目前 在 Internet 上 使 用 广泛 的 第 三 方 的 
Top VoIP 服务 ,或 者 基于 IMS 和 3GPP 定义 的 补充 业务 采用 更 加 传统 的 正规 语音 业务 模 
型 。 传 统 移动 服务 供应 商 很 可 能 持续 这 种 传统 的 途径 ,否则 提供 语音 业务 的 整体 商业 
模式 将 会 从 根本 上 改变 。 

另 一 个 同样 影响 技术 选择 的 问题 是 业务 的 持续 需求 。 我 们 可 以 考虑 这 样 一 种 
情况 ， 通 信服 务 供应 商 同 时 提供 2G 和 3G 语音 和 短 消 息 服务 并 且 考 虑 使 用 LTE 技 
术 。 如 果 不 考 虑 跟 传 统 电 路 网 络 所 提供 的 服务 匹配 ， 这 可 以 被 认为 是 一 种 全 新 的 
服务 ; 不 然 就 需要 规定 其 与 现 有 网 络 提供 的 服务 在 一 定 程度 上 匹配 。 在 前 一 种 情 
况 下 ， 运营 商 很 可 能 可 以 已 较 小 的 支出 购买 全 新 的 设备 来 提供 语音 和 SMS。 但 在 
后 一 种 情况 中 ， 创 建 服务 的 成 本 取决 于 市 场 上 技术 的 成 熟 度 ， 可 能 会 较 高 。 这 也 
意味 着 ， 有 必要 针对 已 部 署 的 后 端 系统 进行 交互 ， 如 通过 针对 移动 网 络 的 定制 应 
用 增强 逻辑 (Customised Applications for Mobile networks Enhanced Logic, CAMEL) 
或 智能 网 应 用 协议 (Intelligent Network Application Protocol, INAP) 的 智能 网 络 业 
务 控制 点 (Service Control Point ，SCP) ， 以 及 具有 传统 MSC 服务 器 或 者 基于 卫 的 
语音 和 SMS 在 MSC 服务 器 上 可 用 。 当 然 ， 考 虑 到 语音 和 短信 息 及 不 同 通信 服务 供 
应 商 之 间 的 种 种 变化 ， 这 些 情况 下 的 端 到 端 服务 还 需要 继续 分 析 研 究 。 目 前 还 没 
有 通用 的 解决 方案 。 

3GPP 在 使 用 会 话 初始 化 协议 (Session Initiation Protocol, SIP) 技术 来 定义 基于 IP 
的 语音 和 SMS 单一 标准 化 基准 方面 做 出 了 很 大 努力 。 这 样 ， 通 过 使 用 IMS 来 部 署 语音 
和 短 消 息 服 务 ， 确 保 多 个 供应 商 的 产品 之 间 的 可 互 用 性 符合 3GPP 协议 ,创建 一 个 类 似 
F GSM 和 3G WHAM RBA BEY, LTE 中 IMS 架构 的 应 用 ， 提 供 了 实现 真正 固定 移 
动 融合 (Fixed Mobile Convergence, FMC) 的 可 能 ， 这 里 LTE 被 看 做 与 其 他 固定 、 移 动 
宽带 和 窜 带 接 入 技术 一 样 的 男 一 种 接 入 MS 的 技术 。 因 此 ，IMS 可 以 视 为 未 知 但 已 经 
被 意识 到 的 一 种 架构 。 

除了 为 这 些 业 务 定义 详细 架构 与 协议 级 要 求 的 标准 ，GSMA 已 决定 发 布 关于 “IMS 
语音 和 SMS 配置 文件 ”更 详细 的 文件 作为 IR. 92 文档 中 。 此 文档 的 目的 是 从 所 有 相关 
的 3GPP 协议 中 选择 出 最 重要 的 特性 ， 为 在 多 厂商 环境 下 实现 更 快 地 推 向 市 场 和 可 互 用 
性 。 更 早 之 前 针对 多 媒体 服务 ， 如 视频 共享 和 容量 增强 ， 为 了 确保 这 些 业务 的 重要 利 
an, GSMA 完成 了 类 似 的 程序 进程 作为 丰富 通信 套件 倡议 。 因 此 ， 自 然 可 以 认为 GSMA 
领导 了 此 项 进程 。 








































































































































































































第 9 章 LTE 语音 业务 153 





9.5.1 IP 多 媒体 子 系统 


IP 多 媒体 子 系统 是 3GPP 定义 的 可 控 多 媒体 业务 架构 。 最 初 被 标准 化 为 3GPP R5 
的 一 部 分 ， 但 在 全 球 网 络 中 的 全 面 启动 却 经 历 了 比 预 期 更 久 的 时 间 。 

最 初 IMS 用 做 一 键 通 、 在 线 和 实时 消息 等 业务 的 平台 ， 但 由 于 多 方面 的 原因 ， 这 
些 业 务 并 不 十 分 成 功 ， 而 且 其 使 用 非常 稀少 。 一 系列 的 原因 导致 IMS 在 移动 网 络 中 的 
引入 缓慢 。 首 先是 缺乏 IMS 架构 专属 的 杀手 级 业务 ， 这 可 能 也 是 主要 原因 。 对 于 语音 
业务 来 说 IMS 是 一 个 成 功 的 平台 ， 然 而 当今 的 移动 网 络 在 引入 3GPP R4 中 的 移动 软 交 
换 技术 一 一 即 MSC 服务 器 系统 一 一 之 后 对 语音 业务 的 支持 极其 有 效率 ， 因 此 IMS 平台 
并 没有 被 广泛 应 用 。 由 于 缺少 可 行 的 QoS 功能 ， 利 用 GPRS 或 WCDMA 技术 的 VoIP 不 
可 行 ， 并 且 相 比 传统 的 电路 交换 无 线 承 载 ， 这 种 传输 方式 的 效率 较 低 。 当 足够 的 3GPP 
R7 功能 为 高 速 分 组 接 和 人 (High Speed Packet Access, HSPA) 部 署 时 ， 这 种 状况 可 能 会 
改变 ， 但 那 时 基于 电路 交换 的 增强 技术 同样 有 望 使 用 基于 HSPA 的 电路 交换 ， 从 而 再 
次 将 射频 效率 提高 到 与 基于 HSPA 的 VoIP 相同 的 级 别 。 由 于 基于 LTE 的 语音 和 短 消息 
服务 作为 基于 本 地 IP 的 业务 将 来 不 太 可 能 得 到 完善 ， 那 么 从 系统 效率 的 观点 来 看 ， 基 
于 HSPA 的 VoIP 也 不 大 可 能 实现 。 

然而 ， 尽 管 在 移动 网 络 领域 受到 挑战 ，IMS 在 固定 网 络 领域 已 获得 更 多 成 功 ， 顺 
利 地 使 用 VoIP、 不 受 多 厂家 因素 影响 、 依 从 与 IMS 的 技术 帮助 通信 业务 提供 商用 替换 
过 时 的 固 网 设备 。 同 样 的 ， 在 公众 眼中 IMS 也 与 企业 服务 相关 ， 也 就 是 类 似 一 些 服 务 
提供 商 已 经 商用 部 署 的 主机 IP 交换 机 业务 。 

读者 不 应 认为 IMS 部 署 的 不 普遍 性 与 IMS 技术 不 成 熟 或 者 IMS 架构 的 标准 有 关 。 
IMS 的 主要 困难 在 于 缺乏 除 语音 之 外 基于 此 技术 的 杀手 级 业务 。 

未 来 ，LTE 相关 的 应 用 场景 有 望 推动 IMS 引入 移动 网 络 ， 因 为 IMS 是 唯一 全 世界 
公认 的 能 够 实现 此 类 应 用 的 技术 。IMS 在 移动 网 络 中 另 一 个 被 认识 到 的 商业 机 会 是 丰 
富 通信 套件 (Rich Communication Suite，RCS) ， 有 迹象 表明 RCS 将 先 于 LTE WA, M 
而 为 后 续 引 入 基于 LTE 的 语音 和 短 消 息 服 务 创 造 基础 。 未 来 同样 能 够 预期 的 是 ，IMS 
将 作为 一 个 集中 的 业务 架构 ， 以 高 效 的 方式 为 固定 和 移动 终端 实现 相同 的 业务 一 一 也 
就 是 真正 的 固定 移动 融合 。 无 论 如 何 ， 从 基于 电路 交换 的 电话 向 基于 IMS 的 语音 迁移 
都 会 像 进化 一 样 必然 发 生 ， 而 让 这 两 种 技术 共存 在 一 个 网 络 下 可 能 会 花 上 挺 长 的 时 间 。 


9.5.2 基于 了 IP 的 语音 和 视频 电话 


终端 和 TMS 网 络 支 持 3GPP 定义 的 协议 是 使 用 IMS 架构 实现 基本 电话 服务 的 基本 需 
求 。 协 议 包 括 如 SIP, SDP 以 及 所 需 应 用 服务 器 ， 如 电话 应 用 服务 器 (Telephony Appli- 
cation Server，TAS) 的 相关 程序 ， 用 以 支持 多 媒体 电话 。 

通过 使 用 业务 传送 框架 (Service Delivery Framework, SDF) 或 者 传统 的 智能 网 络 ， 
可 以 应 用 更 多 高 级 的 服务 。 使 用 传统 的 CAMEL 或 INAP 或 带 有 SIP (IMS 服务 控制 ， 
ISC) 可 对 其 进行 集成 。 根 据 网 络 和 服务 供应 商 设置 的 业务 需求 ， 这 些 功 能 很 可 能 会 有 
很 大 的 改变 。 
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在 提供 服务 之 前 ， 终 端 必须 如 3GPP TS23. 22874 的 定义 在 IMS 注册 ， 并 基于 3GPP 
TS 24. 229!) 中 定义 的 协议 层 实施 。 

在 注册 阶段 ， 终 端 将 通过 基于 3GPP TS 33.203 的 认证 与 密 钥 协商 (Authentication 
and Key Agreement, AKA) 进行 认证 。 认 证 可 以 基于 通用 用 户 识别 模块 (Universal Sub- 
scriber Identity Module, USIM) 或 IMS 用 户 身 份 模块 (IMS Subscriber Identity Module, 
ISIM), MAER IR AT LA BA AE BED AY I sk ti A M A 2 ok HELE (Universal Integrated 
Circuit Card, UICC), UICC 就 是 终端 用 户 所 说 的 SIM 卡 ， 而 其 中 的 USIM 和 ISIM 应 用 
却 不 容易 被 直接 感知 。 应 该 注意 的 是 ， 传 统 SIM 卡 不 兼容 LTE 业务 ， 因 此 那些 基于 使 
用 SIM Æ LTE 语音 和 SMS 中 实现 IMS AKA 的 场景 与 此 处 无 关 。 因 此 在 UICC 上 单独 配 
备 USIM 就 已 经 满足 了 在 IMS 架构 下 实现 LTE 语音 和 SMS 的 最 低 要 求 ， 不 需要 升级 
ISIM 以 支持 已 部 署 的 UICC. 

当 终 端 已 经 成 功 注 册 在 IMS 网 络 时 ， 具 有 IMS 服务 控制 (IMS Service Control, 
ISC) 接口 的 第 三 方 注册 通知 相关 应 用 服务 器 这 个 事件 。 必 要 的 应 用 程序 服务 器 在 静态 
IMS 用 户 信息 中 配置 ， 同 时 存储 在 HSS 中 。 用 户 的 S-CSCF 通过 Cx 接口 取 数 据 ， 并 代 
表 终 端 对 这 些 应 用 服务 器 执行 必要 的 第 三 方 注册 。 应 用 服务 器 可 以 通过 Sh 接口 从 HSS 
取得 用 户 相关 的 数据 ， 或 者 用 一 些 其 他 的 方式 确保 需要 的 用 户 信息 可 用 于 执行 业务 。 

语音 和 SMS 操作 中 包含 的 典型 应 用 服务 器 可 能 包括 如 下 内 容 

1) 定义 在 3GPP TS 23. 002 中 的 电话 应 用 服务 器 (Telephony Application Server, 
TAS) 以 提供 多 媒体 电话 补充 业务 。 

2) 定义 在 3GPP TS 23.204 中 的 人 P 短信 息 网 关 (IP-Short Message- Gateway, IP- 
SM- GW) ， 如 为 了 提供 与 电路 交换 短 消 息 服 务 架 构 互 操作 。 

3) 定义 在 3GPP TS 23. 002 中 的 IP 多 媒体 业务 交换 功能 (IP Multimedia- Serving 
Switching Function, IM-SSF) 以 提供 面向 IMS 智能 网 服务 控制 点 的 互 操作 ， 具 有 
CAMEL 协 议 的 IMS 特定 实现 。 

4) 定义 在 3GPP TS 23. 292 中 的 服务 集中 和 连续 应 用 服务 器 ， 提 供 终 结 接 入 域 选择 
并 协助 LTE 和 电路 交换 网 络 的 服务 连续 性 。 

TAS 是 最 重要 的 应 用 服务 器 之 一 ， 它 在 补充 服务 的 执行 中 具有 关键 作用 ， 补 充 服 
务 定 义 在 3GPP 中 作为 部 分 多 媒体 电话 ， 并 且 考 虑 用 在 GSMA“ 针 对 语音 和 SMS 的 IMS 
框架 ”(IR. 92 文档 ) 中 。 

SCC AS 将 会 作为 每 个 IMS 会 话 包含 的 一 部 分 ， 以 在 稍 后 被 底层 接 和 网络 及 时 调用 
业务 连续 性 时 国定 该 会 话 。 同 样 的 ， 如 果 终 端 同时 连接 在 电路 交换 和 了 JIP (LTE) 两 个 
网 络 中 ， 它 将 用 于 选择 一 个 合适 的 接 和 人 网 以 终止 IMS 会 话 。 

IM- SSF 能 力 可 能 实际 上 使 用 传统 的 基于 电路 交换 的 CAMEL 协议 或 者 甚至 是 已 经 
部 署 并 用 于 SCP 和 服务 应 用 中 的 INAP。 这 导致 了 IMS-SSF 不 遵守 原始 的 3GPP 规范 ， 
但 是 这 代表 一 种 更 加 符合 服务 提供 商 的 商业 需求 的 实际 部 署 。 

相关 的 应 用 服务 器 细节 描述 见 下 面 小 节 。 

9.5.2.1 会 话 建立 

一 个 语音 或 者 视频 电话 会 话 通 过 使 用 会 话 初 始 化 协议 (Session Initiation Protocol, 
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SIP) ARAR EY Sie FHI PIM (Session Description Protocol, SDP) 提供 的 功能 
立 ， 该 功能 负责 实际 编 解 码 协商 。 

SIP 负责 IMS 网 络 中 会 话 的 建立 、 保 持 和 终止 。 该 协议 最 初 由 ETF 定义 ， 之 后 被 
3GPP 采纳 并 增强 以 满足 IMS 架构 设 定 的 要 求 。SIP 是 一 个 多 目的 的 协议 ， 可 用 作 不 同 
应 用 的 组 成 部 分 。 与 之 相反 ， 电 路 交换 网 络 中 使 用 的 典型 协议 只 用 于 单个 目的 〈 例 如 
建立 呼叫 、 传 递 短 消 息 ) 。 过 去 这 种 灵活 性 也 引起 了 互 操作 问题 ，3GPP 和 后 来 的 GSMA 
“针对 语音 和 SMS 的 IMS 框架 ”的 组 成 部 分 ， 已 经 设法 通过 定义 关于 在 IMS 架构 中 终 
端 和 网 络 应 当 如 何 使 用 SIP 及 相关 协议 的 严格 准则 来 克服 这 一 问题 。 这 种 多 厂家 互 操 
作 的 可 能 性 已 成 为 IMS 的 最 大 的 好 处 。 

SDP 描述 一 个 IMS 会 话 的 性 质 ， 即 终端 节点 之 间 的 媒体 连接 可 以 按 需 建立 和 修改 。 
在 需要 时 ，SDP 封装 在 SIP 信 令 的 消息 体内 。 简 而 言 之 ， 这 个 同意 公共 媒体 连接 的 过 程 
称 为 SDP 协商 。SDP 协商 由 一 个 或 多 个 提议 和 回答 处 理 构成 ， 可 能 需要 协商 所 有 需求 
的 参数 ， 诸 如 编 解码 、 个 体 编 解码 类 型 、 编 解码 属性 、 卫 地 址 以 及 用 于 本 地 和 远 端 媒 
体 连接 相关 的 端口 号 等 。 与 SIP 相似 ，SDP 同样 定义 地 非常 灵活 ， 因 此 3GPP 和 后 来 的 
GSMA“ 针 对 语音 和 SMS 的 IMS 框架 ”缩减 了 必需 的 功能 ， 以 求实 现 较 早 地 上 市 ， 以 
及 多 厂家 环境 中 更 好 的 互 操作 性 。 

对 于 上 述 提 到 的 协议 ， 本 书 不 再 袭 述 。 感 兴趣 的 读者 可 查阅 详细 描述 这 些 协议 的 
书籍 。 

9.5.2.2 多 媒体 电话 

3GPP 在 R7 版 本 协议 中 定义 了 多 媒体 电话 ， 以 此 来 定义 一 个 补充 业务 和 在 IMS 架 
构 上 的 一 般 电 话 业 务 的 标准 集合 。 这 项 工作 的 基础 来 源 于 ETSI TISPAN (Telecommuni- 
cations and Internet converged Services and Protocols for Advanced Networking, 电信 和 因 特 
网 融合 业务 及 高 级 网 络 协议 ) 工作 ， 这 个 工作 更 早 完 成 ， 以 提供 相似 的 固定 IMS 部 署 
能 力 。 实 际 操作 上 ，3GPP 利用 一 部 分 移动 网 络 特征 作为 这 项 工作 的 基础 。3GPP 也 修 
改 了 一 些 已 有 的 服务 以 匹配 在 移动 网 络 中 多 媒体 电话 业务 的 需求 。3GPP 不 仅 丰富 了 这 
些 业务 触发 的 方式 〈 比 如 基于 存在 条 件 的 呼叫 多 样 化 业务 ) ， 同 样 也 引入 了 一 类 新 的 语 
音 多 样 化 业务 ， 这 与 当今 电路 交换 移动 网 络 中 呼叫 前 转 不 可 达 (Call Forwarding Not 
Reachable，CFNRc) 相似 。 

多 媒体 电话 以 这 样 一 种 方式 实现 : 同样 的 服务 可 以 应 用 在 任何 终端 上 ， 不 论 终端 
采用 的 是 什么 接 和 人 网 技术 。 这 使 得 在 将 来 部 署 具有 同样 补充 业务 群 的 中 央 式 IMS 架构 
成 为 可 能 ， 因 此 能 降低 为 每 一 个 接 人 技术 维护 多 个 不 同 服务 域 带 来 的 开销 。 多 媒体 电 
话 的 使 用 也 因此 被 期 望 作为 固定 移动 融合 的 、 合 并 固定 的 、 电 缆 的 以 及 移动 接 和 人 到 相 
同 统一 服务 架构 的 基础 。 

GSMA“ 针 对 语音 和 SMS 的 IMS 框架 ”基于 至 少 需要 提供 与 现在 电路 交换 移动 网 相 
似 的 服务 级 别 这 样 一 种 理念 。 多 媒体 电话 有 一 定 的 自由 度 ， 超 出 目前 已 有 的 电话 交换 
网 络 能 力 。 它 被 认为 是 一 个 增强 但 也 最 可 能 在 基本 语音 服务 成 功 部 署 之 后 部 署 的 方案 。 

GSMA 定义 的 框架 目标 是 成 为 与 3GPP 原始 多 媒体 电话 相关 的 服务 与 能 力 的 子 集 。 
这 与 当前 电路 交换 移动 网 络 能 力 一 致 。 这 提供 了 一 种 独立 于 所 用 接 入 技术 (电路 交换 
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或 者 是 IMS) 的 业务 ， 而 不 管用 户 漫游 到 什么 位 置 。 这 种 独立 性 对 于 在 不 同业 务 设置 、 
由 业务 执行 (TAS 和 MSC) 处 理 的 不 同 域 之 间 的 同步 也 有 效 。 

接 下 来 的 章节 将 详细 说 明 多 媒体 电话 如 何在 GSMA “针对 语音 和 SMS 的 IMS 框架 ” 
的 高 层 中 被 采用 。 应 该 注意 的 是 这 个 框架 只 定义 了 针对 语音 和 视频 电话 的 业务 而 没有 
针对 SMS 或 者 其 他 IMS 业务 ， 尽 管 今天 一 些 网 络 具 有 比如 针对 SMS 的 呼叫 转移 服务 。 
这 当然 并 不 意味 着 这 些 可 以 为 服务 提供 商 带 来 额外 收益 的 业务 不 应 该 使 用 ， 而 是 打开 
了 服务 提供 商 之 间 竞 争 的 大 门 。 

1. 补充 业务 
由 3GPP 定义 及 GSMA 在 “针对 语音 和 SMS 的 IMS 框架 ”下 认可 的 服务 ,包含 需 
要 借助 现 有 电路 交换 移动 网 络 的 业务 情况 下 的 一 系列 业务 与 条 件 。 

补充 服务 设置 作为 单个 XML 文件 来 维护 ， 已 经 在 3GPP TS24. 623 中 定义 并 在 3GPP 
R9 版 本 协议 中 增强 ， 即 带 有 一 个 可 选 协商 机 制 的 能 力 允 许 断 点 (终端 和 网 络 ) 来 协商 
支持 哪 种 服务 和 能 力 。 这 个 XML 文档 可 以 保存 在 HSS 和 XML 文档 管理 服务 器 (XML 
Document Management Server, XDMS) 中 ， 包 含 运 营 商 定义 的 内 容 如 置 备 服务 和 反映 由 
终端 用 户 配 置 的 数据 。 换 句 话 说， 终端 用 户 不 可 能 增加 新 的 服务 ( 比如 无 条 件 呼 叫 转 
移 ) 到 XML 文档， 除非 之 前 已 经 由 服务 商 提供 给 用 户 。 网 络 将 利用 存储 在 这 个 文档 中 
的 数据 来 调用 位 于 服务 IMS 网 络 中 的 电话 应 用 服务 器 (TAS) 功能 实体 中 的 服务 。 如 
果 会 话 的 主题 是 多 媒体 电话 业务 ，TAS 总 是 参与 IMS 会 话 。 

表 9-1 表示 在 “针对 语音 和 短 消 息 的 IMS 规范 ”中 定义 的 业务 子 集 。 


表 9-1 针对 语音 和 短 消息 的 IMS 规范 的 业务 





























































































































补充 业务 业务 描述 
起 始 端 识别 标识 向 被 叫 用 户 提 供 主 叫 用 户 身份 ， 与 CS 网 络 中 的 主 呼叫 线 
3GPP TS 24. 607 提示 ( Calling Line Presentation, CLIP) 相同 
终端 识别 标识 向 主 叫 用 户 提 供 被 叫 用 户 身 份 ， 与 连接 线 提示 ( Connect- 
3GPP TS 24. 608 ed Line Presentation, COLP) 表示 相同 
名 被 叫 用 户 提供 主 叫 用 户 识别 表示 限制 。 与 CS 网 络 中 的 
起 始 端 识别 限制 向 被 叫 用 户 提供 主 叫 识别 表示 限制 。 与 CS 网 络 中 的 








主 呼叫 线 识别 限制 (Calling Line identity Restriction, CLIR ) 
相同 


3GPP TS 24. 607 























向 主 叫 用 户 提供 被 叫 用 户 识别 表示 限制 。 与 CS 网 络 中 的 
连接 线 识 别 限制 (Connected Line identity Restriction, COLR) 














终端 识别 限制 
3GPP TS 24. 608 








相同 
无 条 件 通信 转移 无 条 件 地 向 新 地 址 前 转 会 话 ， 与 CS 网 络 中 的 无 条 件 呼 叫 
3GPP TS 24. 604 前 转 (Call Forwarding Unconditional, CFU) 相同 





用 户 不 在 线 时 通信 转移 
3GPP TS 24. 604 




















当 用 户 没有 注册 到 网 络 中 时 转移 会 话 
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补充 业务 


(2) 
业务 描述 


































































































eee MEU SOR He “CHER” BARNE 
忙 时 通信 
i 状态 。 与 CS 网 络 中 呼叫 前 转 忙 (Call Forwarding Busy, 
3GPP TS 24. 604 
CFB) 相似 

户 不 可 达 通 信和 转移 被 叫 用 户 终端 不 可 达 时 前 转 会 话 。 与 CS 网 络 中 的 呼叫 前 

3GPP TS 24. 604 转 不 可 达 (Call Forwarding Not Reachable, CFNRe) 相似 
无 应 答 时 通信 转移 被 叫 用 户 无 应 答 时 前 转 会 话 。 与 CS 网 络 中 的 无 法 应 答 呼 

3GPP TS 24. 604 叫 前 转 (Call Forwarding No Reply, CFNRy) 相似 





限制 所 有 来 电 
3GPP TS 24. 611 


限制 某 个 用 户 拨 入 的 会 话 





限制 所 有 去 电 
3GPP TS 24. 611 


BRR all RES BF 

















限制 国际 去 电 
3GPP TS 24. 611 











限制 某 个 用 户 拨 出 





的 国际 会 话 





限制 漫游 时 的 来 电 
3GPP TS 24. 611 





当 用 户 漫游 出 归属 


网 络 时 ， 显 示 所 有 拨 入 的 会 话 











通信 保持 
3GPP TS 24. 610 








使 用 户 能 够 保持 正 


在 进行 的 会 话 ， 并 稍 后 取 回 


















































消息 等 待 指示 用 户 能 够 收 到 关于 留 在 比如 语音 信箱 系统 中 消息 的 指示 。 
( Message Waiting Indication, MWI) 在 CS 网 络 中 ， 这 通常 由 SNS 业务 处 理 。 这 里 同样 可 能 适用 
3GPP TS 24. 606 于 这 种 情况 ， 除 非 网 络 支 持 MWI 
通信 等 待 


使 用 户 能 够 在 会 话 





3GPP TS 24. 615 


过 程 中 得 到 拨 入 会 话 的 指示 











Ad- Hoc 多 方 会 议 


中 的 多 方 补充 业务 类 
3GPP TS 24. 605 


会 议 





用 户 能 够 建立 Ad-Hoc 会 议 (语音 和 视频 ) 。 这 与 CS 网 络 


似 ， 但 更 为 丰富 ， 以 在 需要 时 支持 视频 





多 媒体 语音 相关 的 补充 业务 的 设置 存储 于 网 络 侧 的 XML 文档 内 。 
这 是 一 个 架构 化 的 XML 文档 ， 可 以 由 服务 提供 商 或 者 终端 用 户 数量 操作 。 终 端 用 


户 可 能 用 一 些 非 标准 的 方式 来 修改 XML 文档 一 一 比如 




















， 通 过 利用 服务 提供 商 或 者 甚至 


是 设备 代码 (比如 用 “*21* C 数字 # ”来 激活 非 条 件 呼 叫 转移 服务 ) 的 Web AH, 


或 者 是 3GPP 标准 化 的 方式 通过 在 3GPP Ut 接口 利用 XML 配置 访问 协议 (XCAP)。 








XCAP 本 来 是 由 IETF RFC 4825 定义 的 ， 后 来 被 开 
构 来 操作 基于 XML 与 各 种 基于 IMS 服务 相关 的 文档 。 
与 存在 服务 相关 的 授权 准则 。 同 样 的 资源 列表 在 XCAP 





放 移 动 联盟 和 3GPP 用 在 IMS 42 
比如 OMA 指定 XCAP 用 于 操作 
协助 下 也 能 操作 。 
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根据 3GPP TS 24. 623 ， 位 于 终端 的 XCAP 客户 将 能 够 操作 与 特定 服务 相关 的 XML 
文档 。XCAP 将 文档 中 特定 XML 单元 映射 为 HTTP URI， 然 后 可 以 直接 由 客户 接 人 ， 增 
加 ， 修 改 或 者 移 除 XML 文档 中 的 实际 数据 。XCAP 服务 器 功能 ， 可 以 是 归属 于 类 似 电 
话 应 用 服务 器 (TAS) 的 不 同 物理 网 络 单元 ， 负 责 扮 演 与 特定 服务 相关 的 XML 文档 
库 。XCAP 服务 器 也 终止 XCAP 客户 的 请 求 ， 同 时 根据 客户 请 求 和 XML 文档 相关 的 概 
要 限制 (验证) 来 操作 这 些 文档 。 

在 XCAP 客户 能 接受 XCAP 请 求 之 前 ， 需 要 执行 用 HTTP 摘要 或 者 3GPP TS 24. 623 
定义 通用 的 认证 算法 (Generic Authentication Algovithm, GAA) 执行 认证 。 这 个 认证 可 
以 由 特定 聚合 代理 (Aggregation Proxy, AP) 功能 或 者 由 XCAP 服务 器 (TAS) 执行 ， 
XCAP 服务 器 是 XCAP 请 求 的 目标 。AP 是 一 个 可 选 功 能 ， 但 是 如 果 其 他 基于 XCAP 的 
应 用 得 到 部 署 ， 它 可 以 用 来 协调 网 络 架 构 。 比 如 Presence 通过 OMA 规范 。 如 果 AP 证 
SE XCAP 请 求 有 效 ， 在 给 目标 XCAP 服务 器 发 送 请 求 之 前 ， 它 将 插入 一 个 特定 HTTP X 
3GPP Asserted 标识 包头 到 HTTP 请 求 中 。 通 过 AP 路 由 ，XCAP 请 求 到 正确 的 XCAP 服 
务 器 是 基于 在 XCAP 请 求 内 的 应 用 使 用 ID (Application Usage ID, AulD) 域 ， 也 许 该 请 
求 与 多 媒体 电话 相关 。AuID Æ 3GPP 针对 多 媒体 电话 中 的 定义 见 
“ simservs. ngn. etsi. org. ” 

9. 5.2.3 文本 电话 

文本 电话 已 经 部 署 在 一 些 电 路 交换 移动 网 络 中 用 来 协助 听力 受 损 用 户 在 电路 交换 
语音 信道 使 用 带 内 信息 通信 。 这 是 一 个 与 紧急 呼叫 相 结 合 的 特别 重要 的 特征 ， 比 如 在 
美国 。3GPP 定义 方法 命名 为 全 球 文本 电话 (Global Text Telephony，GTT) ， 并 且 定 义 在 
3GPP TS 23. 22604 中 。3GPP 定义 了 基于 语音 (Global Text Telephony over voice, GTT- 
Voice， 全 球 文本 电话 语音 ) 和 3G-324M 视频 电话 (Global Text Telephony over video te- 
lephony，GTT- CS， 全 球 文本 电话 视频 电话 ) 的 转换 文本 电话 方法 ,但 是 事实 上 ，GTT- 
Voice 已 经 是 最 常用 的 方式 了 。 

GTT 提供 用 于 无 线 接 入 的 蜂窝 文本 电话 调制 解 调 器 (Cellular Text Telephony Mo- 
dem, CTM) 技术 与 用 在 固定 网 络 的 V.18 的 互 操作 。 这 种 方式 与 已 有 的 从 移动 终端 到 
达 的 文本 电话 设备 兼容 。CTM 已 经 被 标准 化 "。 

这 种 情况 不 同 于 基于 IMS 的 语音 和 视频 电话 ， 因 为 CTM 技术 被 决定 不 用 于 从 IMS 
终端 转换 文本 电话 。 相 对 的 ，ITU-T. T1407) 被 选择 使 用 。T. 140 协议 是 基于 文本 的 ， 
并 且 它 使 用 定义 在 3GPP TS 26.235! A IETF RFC 4130" 负载 格式 。 

如 果 终 端 能 够 支持 电路 交换 以 及 基于 IMS 语音 和 视频 电话 ， 这 取决 于 所 采用 的 接 
和 网， 它 需 要 支持 CTM 和 TT. 140 文本 电话 。 

网 络 需 要 支持 已 经 在 IMS 终端 和 电路 切换 的 网 络 中 建立 的 CTM 和 针对 IMS 会 话 的 
T. 140 的 互 操作 。 这 种 互 操作 由 MGCF 和 IMS- MGW 负责 ， 代 表 了 SIP 用 户 面向 IMS 终 
端 ， 因 此 扮演 着 为 SDP 协商 的 激活 端点 。 

9.5.2.4 策略 控制 

3GPP 定义 的 策略 和 计 费 控制 (PCC) 也 被 重用 在 基于 IMS 的 语音 和 视频 电话 的 情 
况 中 ， 以 确保 EPS 给 出 相应 的 QoS”! 。 
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PCC 框架 在 漫游 和 非 漫游 两 种 场景 下 提供 基于 服务 和 流 的 策略 控制 。PCC 功能 没 
有 广泛 地 部 署 在 基于 GERAN 或 者 UTRAN 的 分 组 交换 网 络 ， 但 是 一 个 明显 的 趋势 是 逐 
步 提 高 网 络 的 业务 认 知 ， 主 要 是 由 于 全 球 对 移动 宽带 的 需求 增加 导致 数据 流量 增加 。 
同样 的 ， 另 外 一 个 趋势 是 需要 被 终端 用 于 获得 接 人 不 同 服务 的 接 入 点 名 称 (Access 
Point Name, APN) 的 数量 最 小 化 。 这 两 个 需求 意味 着 现代 移动 宽带 网 络 将 实现 ， 比 
如 ,需要 被 终端 用 于 获得 接 入 不 同 服 务 的 深层 分 组 检测 (Deep Packet Inspection, 
DPI) ， 以 检测 所 有 在 终端 和 网 络 之 间 的 TP 业务 交 换 。 另 外 ， 策 略 控制 也 能 基于 位 置 、 
网 络 、 一 天 中 的 时 间 、 用 户 类 别 以 及 其 他 相关 准则 来 执行 ， 这 些 可 以 在 策略 和 计 费 规 
则 功能 (PCFR) 中 考虑 。 

PCC 能 用 一 个 被 存储 的 用 户 概 况 表 (如 果 存 在 ) ， 基 于 服务 的 信息 从 应 用 功能 
(Application Function, AF) 处 通过 基于 Diameter 的 Rx 接口 接收 。 读 者 应 该 注意 到 在 某 
些 情 况 下 DPI 也 能 是 AF。 在 基于 IMS 语音 和 视频 电话 情况 下 ，AF 驻 留 在 P- CSFC 中 。 
P- CSCF 人 参与 的 编 解 码 协 商 是 通过 用 端点 间 的 会 话 描 述 协议 (Session Description Proto- 
col, SDP) 来 实现 的 ， 因 此 它 可 以 基于 协商 的 结果 ， 从 潜在 的 接 入 网 中 ( 比如 EPS) 
请 求 足够 多 的 资源 。PCRF 从 P- CSCF 接收 到 请 求 将 最 终 把 本 地 策略 考虑 进来 ， 同 时 也 
考虑 PCC 相关 的 用 户 概 况 以 及 通过 一 个 基于 Diameter 的 Gx 接口 从 策略 控制 执行 点 
(Policy Control Enforcement Point, PCEP) 请 求 资源 。PCEF 并 置 排列 在 EPS 和 分 组 数据 
网 网 关 (Packet Data Network Gateway, PDN-GW), 。 也 有 可 能 请 求 PCC 框架 来 通告 AF/ 
P- CSCF 有 关 各 种 事件 ， 这 些 事情 可 能 发 生 在 接 和 人 网 侧 ， 比 如 IP 连接 丢失 ,或 者 是 从 
一 个 无 线 接 和 人 技术 到 另 一 个 的 切换 。 

在 非 漫 游 场 景 下 ， 所 有 PCC 相关 的 功能 处 于 本 地 网 络 以 及 Rx 和 Gx 接口 中 。 然 而 ， 
当 用 户 正 在 漫游 时 ，PCRF 有 可 能 实际 上 分 成 两 个 功能 块 ， 访问 的 PCRF 和 本 地 的 
PCRF, 一 个 基于 Diameter 的 S9 接口 可 能 用 于 这 两 个 功能 块 之 间 在 本 地 和 访问 网 络 间 传 
弟 用 户 概 况 信息 和 通道 Rx 接口 信息 。 用 户 概况 总 是 存储 在 用 户 的 本 地 网 络 中 。 在 基于 
IMS 的 语音 和 视频 电话 中 ， 当 用 户 漫游 时 ，PDN- GW 和 了 -CSCF 处 于 在 IMS 漫游 架构 定 
义 好 的 访问 网 络 中 。 这 样 意味 着 PCC 在 访问 网 络 里 执行 的 决策 可 能 利用 了 从 本 地 PCRF 
通过 So 接口 接收 到 的 信息 。 


















































































































































表 9-2 QCI 映射 
QCI 值 目 的 
1 对 话语 音 (GBR) 
2 对 话 视频 (GBR) 
5 IMS 信 令 (JE GBR) 和 Ut/XCAP 接口 (可 能 ) 





有 EPS 架构 的 策略 控制 比 起 传统 基于 GERAN/UTRAN 的 分 组 交换 架构 更 为 简单 。 
EPS 用 定义 在 3GPP TS 23. 203 中 特定 的 QoS 等 级 标识 符 (QoS Class Identifier, QCI) 值 
来 协助 将 某 种 类 型 的 业务 与 特定 的 WPS 承载 联系 起 来 。EPS 承载 与 传统 技术 的 PDP 类 
似 。EPS 有 两 类 承载 : 默认 和 专属 的 承载 。 当 终端 连接 到 EPS 时 ， 默 认 承 载 总 是 由 网 
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络 建立 起 来 ， 但 是 默认 承载 不 能 支持 保证 比特 速率 (Guaranteed Bit Rate, GBR) 业务 ， 
这 使 得 它 不 适合 传统 业务 ， 比 如 语音 。 男 外 一 方面 ， 必 要 时 专属 WPS 承载 能 够 支持 语 
音 和 其 他 非 尽 力 而 为 (non-best- effort) 业务 。 专 属 EPS 承载 总 是 由 网 络 建立 ， 这 也 是 
一 个 相 比 于 传统 基于 GERAN/UTRANPS 网 络 的 不 同 点 。 专 属 WPS 承载 的 思路 可 能 与 定 
义 在 目前 3G 分 组 数据 域 功能 的 次 级 PDP 内 容 相 类 似 。 

表 9-2 为 对 语音 和 视频 电话 以 及 定义 在 3GPP TS 23. 203 中 的 IMS 信 令 的 QCI 映射 。 

针对 其 他 应 用 的 其 他 值 ， 本 章节 不 做 讨论 。 服 务 提 供 商 有 可 能 会 定义 自己 的 QCI 

映射 值 但 是 强烈 建议 使 用 标准 的 映射 值 (至 少 与 日 前 列 出 的 QCI 值 相关 ) ， 这 是 为 了 协 
调 不 同 网 络 的 功能 。 
使 用 QCI 功能 是 为 了 在 接 人 网 提供 QoS， 在 这 种 情况 是 EPS。 但 是 ， 当 基于 IMS 的 
语音 和 视频 电话 在 IP 骨干 网 传输 时 ， 在 IP 连接 中 确保 合格 的 QoS 也 显得 十 分 重要 。 这 
也 意味 着 基于 IP 的 使 用 SIP-I 或 者 是 本 地 IMS- NNI 的 不 同 运营 商 的 互 连 。 因 为 这 个 原 
因 ，GSMA 已 经 定义 了 从 用 于 接 和 人 网 侧 的 QoS 到 DSCP (DiffServ Code Point ， 差 分 服务 
编码 点 ) 值 的 映射 ， 这 个 DSCP 值 能 用 于 IP 骨干 网 。 

这 个 映射 ， 基 于 六 个 不 同 的 差分 服务 每 跳 行为 (Diffserv Per Hop Behavior, PHB) , 
从 加 速 转发 (Expedited Forwarding, EF) 服务 到 尽力 而 为 (Best Effort, BE) 等 类 别 ， 
在 GSMA PRD IR. 34°" 中 记录 。 在 IMS 语音 和 视频 电话 中 ， 这 意味 着 QCI = 1/2 被 映射 
到 EF PHB 类 别 中 ,然而 IMS 信号 可 能 映射 到 AF31 (保证 的 交互 式 通信 转发 服务 ) 
类 别 。 

GSMA 定义 的 IP 交换 技术 (IPX) 被 期 望 用 于 网 络 间 经 由 IP 的 语音 和 视频 电话 通 
HACH, IPX 是 GRX 逻辑 上 的 延续 ，GRX 是 自从 2000 年 在 GPRS 中 被 成 功 地 用 作 运 营 
间 的 主干 网 。IPX 通过 提供 QoS 意识 和 一 个 相似 的 支付 模型 增强 了 GRX 模型 ， 此 支付 
模型 存在 于 现在 的 电路 交换 网 络 中 。 在 其 他 IMS 服务 中 使 用 基于 NNI 的 IMS 语音 和 视 
频 电 话 时 ，IPX 使 用 相似 的 基于 差分 服务 编码 点 (DSCP) 的 IP 业务 映射 以 便 保 证 业务 
的 每 跳 行 为 (PHB) 。 关 于 IMS- NNI 的 更 多 信息 ， 参 考 GSMA PRD IR. 65, FEZ 
IPX 的 信息 ， 参 考 GSMA PRD IR. 34°" 。 

除了 这 些 ，GSMA 最 近 定 义 了 关于 LTE 上 的 GRX 基础 结构 的 漫游 指南 ， 此 结构 在 
GSMA PRD IR. 88' /内 。 这 个 文档 详 述 了 EPS 数据 库 的 接 入 端口 ， 但 以 漫游 场景 来 说 ， 
IPX FI GRX 是 否 适 用 取决 于 所 使 用 的 服务 。 

此 外 IMS- NNI 已 经 存档 为 CSMA PRD IR. 65'”| 的 一 部 分 。 最 近 更 新 把 VoLTE 和 电 
路 交换 IP 互 连 互 操 作 通过 使 用 GSMA PRD IR. 835 的 新 要 求 包 括 了 进去 。 丰 富 通信 套 
件 相关 的 推荐 在 GSMA PRD IR. 9055 Pdi ia 

9-8 所 示 为 这 些 不 同 的 GSMA 指南 的 适用 范围 ， 包 括 VoLTE, LTE 漫游 和 使 用 
IPX/GPX 的 CS 互 操作 点 。 

9.5.2.5 服务 的 连续 性 
服务 的 连续 性 能 被 认为 是 由 多 层 建 模 的 ， 每 一 层 完成 它 的 角色 以 保证 服务 的 延续 。 
最 低层 由 接 入 网 络 提 供 ， 最 高 层 由 服务 应 用 层 提供 。 两 层 都 应 用 在 IMS 中 提供 最 大 的 
终端 用 户 体 验 。 
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GSMA PRD IR.88(LTE 漫 游 ) 
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服务 提供 商 B 
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GSMA PRD IR.65, IR.83 和 IR.90 




















图 9-8 VoLTE 语音 、LTE 漫游 和 CS 互 操作 采用 IPX/GRX 








LTE 基于 3GPP 技术 ， 在 不 同 的 接 和 人 技术 中 提供 了 移动 性 作为 内 座 的 功能 。 这 使 得 


在 连接 LTE, UTRAN, GERAN 和 WLAN 接 入 网 络 时 ， 终 端 移动 不 用 改动 分 配给 终端 的 
IP 地 址 。 在 LTE 开始 的 商用 阶段 ， 服 务 的 连续 性 很 可 能 发 生 在 基于 3GPP 的 接 人 网 ， 
即 在 LIE、GERAN 和 WLAN 之 间 。 如 果 市 场 需要 服务 连续 性 ， 未 来 可 能 引入 对 LTE 和 
JE 3GPP 的 接 入 网 络 (例如 WLAN 和 WIMAX) 之 间 的 支持 。 

















如 果 目 标 接 入 网 络 技术 能 实现 正在 讨论 中 的 服务 要 求 ， 这 个 接 入 域 服务 连续 性 是 





满足 要 求 的 。 对 于 卫 语音 来 说 ， 对 诸如 存在 、 即 时 信息 或 者 甚至 信号 连接 这 些 非 实时 
包 服 务 的 要 求 会 不 同 。 


山 








如 果 








目标 接 入 网 络 技术 还 不 满足 要 求 ， 那 么 服务 域 的 服务 连续 性 是 必需 的 。 对 于 
过 





IP 语音 来 说 ， 需 要 应 用 3GPP TS 23. 347 定义 的 语音 电话 连续 性 过 程 来 实现 从 分 组 交换 
域 转移 到 电路 交换 域 。 














除了 基本 的 VoIP， 多 媒体 会 话 连续 性 也 被 3GPP 作为 之 前 的 标准 定义 的 一 部 分 。 





这 个 会 话 连续 性 扩展 了 域 转移 ， 让 其 能 够 完成 多 媒体 会 话 的 终端 间或 特殊 会 话 个 人 媒 
体 组 件 间 的 转移 。 当 使 用 IMS 架构 时 ， 多 媒体 会 话 连续 性 对 语音 和 SMS 的 引入 来 说 不 
是 强制 的 ， 这 点 在 本 章 没 有 进一步 描述 。 





9.5.2.6 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 
在 电路 交换 和 LTE 接 人 域 间 的 语音 会 话 需 要 单一 无 线 语音 连续 性 (SRVCC) 过 程 























实现 域 转移 。SRVCC 基于 3GPP Release 7 语音 电话 连续 性 ， 并 增加 了 对 接 入 网 触发 的 
网 络 初始 化 行为 的 支持 ”| 。 

















UTRAN 和 EPS 的 SRVCC 已 在 3GPP Release8 中 定义 了 ,但 是 如 果 VoIPZHSPA 服 
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务 商 不 要 求 的 话 ， 这 仅 能 在 LTE 中 实现 。 图 9-9 所 示 为 要 求实 施 的 SRVCC 过 程 
结构 。 






被 电路 交换 网 络 









SRVCC 增 强 的 | 
\ MSC 服 务 器 


Sv 


A 一 


SCC AS | 
eNodeB Ma 
I-CSCF 


卫 多 媒体 子 系统 











演进 的 UTRAN 





演进 的 分 组 核心 


图 9-9 执行 SRVCC 过 程 需要 的 架构 





为 了 发 起 从 LTE 到 电路 交换 网 络 的 SRVCC 过 程 ， 基 站 将 接收 来 自 于 LTE 终端 的 测 
量 数据 。 如 果 终 端 有 一 个 正在 进行 的 IMS 会 话 和 一 个 相关 的 带 有 保证 比特 速率 的 服务 
质量 的 EPS 承载 ， 那 么 基站 将 决定 是 否 需 要 基于 预 配置 的 触发 条 件 完成 SRVCC。 如 果 
SRVCC 需要 实行 ,那么 它 显示 了 对 服务 MME 的 需求 ， 这 将 开始 为 目标 网 络 准备 资源 。 
在 这 种 情况 下 目标 网 络 就 是 目标 电路 交换 网 络 ， 当 MME 需要 通过 S3 接口 与 SGSN 连接 
时 ， 这 需要 MME 选择 一 个 与 其 有 Sv 接口 ， 合 适 的 SRVCC 增强 MSC 服务 器 和 目标 传统 
分 组 交换 网 络 。 

在 MME 选择 并 接近 增强 的 SRVCC MSC 服务 吉它 将 触发 需要 实施 SRVCC 的 目标 电 
路 交换 网 络 资源 的 预 留 。 如 果 目 标 电路 转换 无 线 接 入 由 同一 个 网 络 元 素 控 制 ， 增 强 的 
SRVCC MSC 服务 器 将 联系 目标 RNC 或 者 BSC。 然 而 ， 如 果 当 SRVCC 过 程 发 生 时 MSC 
间 需 要 重新 布置 ，MME 将 联系 MSC 或 通过 基于 下 Be AY MAP (例如 MSC-B) 控制 目 
标 BSC 或 RNC 的 MSC 服务 器 。 

增强 的 SRVCC MSC 服务 器 将 进行 电路 交换 侧 需 要 的 常规 准备 ， 然 后 将 联系 在 IMS 
架构 内 的 销 定 功 能 一 一 也 就 是 SCC AS 在 会 话 建立 阶段 就 已 经 锚 定 了 IMS 会 话 。SCC AS 
地 址 ， 也 称 为 单 无 线 会 话 迁移 数 (Session Transfer Number for Single Radio, STN-SR) ， 
HH MME 通过 HSS 在 LTE 附属 阶段 获得 ， 并 通过 Sv 接口 传 到 增强 的 SRVCC MSC 服务 
器 。SCC AS 将 进来 的 会 话 (通过 MGCF)， 从 SRVCC 增强 MSC 服务 器 连接 到 进行 中 的 
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IMS 会 话 ， 并 随 着 新 本 地 描述 符 更 新 IMS 会 话 ， 它 有 新 的 IP 地 址 和 端口 号 ， 将 用 于 从 
这 个 点 向 前 的 RTP 和 RTCP 会 话 。 这 个 新 信息 实际 上 是 MGW 的 IP 地址 ， 其 提供 了 
IMS- MGW 功能 ， 并 被 分 配 到 新 进 的 会 话 中 从 增强 的 SRVCC MSC 服务 器 到 SCC AS, 

应 该 强调 SRVCC 过 程 包括 了 准备 和 实际 的 域 转移 阶段 。 有 可 能 在 准备 阶段 目标 电 
路 交换 网 络 的 资源 被 保留 ， 但 是 事实 上 域 转移 阶段 没有 进行 ， 因 为 终端 又 移 到 了 LTE 

盖 范 围 。 然 而 ， 如 果 域 转移 阶段 开始 了 ， 且 增强 的 SRVCC MSC 服务 器 联系 了 
SCC AS， 那 么 终端 会 被 移 到 电路 交换 无 线 接 和 人 人。 相反 的 SRVCC 需要 进行 从 电路 交换 到 
LTE 无 线 接 入 的 域 转移 ， 不 过 在 网 络 中 基于 3GPP Release 10 设备 部 署 之 间 ， 是 不 文 
持 的 。 

K 9-10 代表 定义 在 3GPP Release 8 时 帧 下 的 SRVCC 过 程 。 

与 SRVCC 过 程 同 时 ， 如 果 要 求 的 话 ，MME 也 将 进行 分 组 交换 切换 到 GERAN/UT- 
RAN (在 图 9-10 中 未 显示 ) 。 为 了 识别 当 SRVCC 和 分 组 交换 移交 时 需要 被 转移 的 EPS 
承载 ，MME 需要 知道 含有 语音 组 成 的 EPS 承载 。 这 可 以 通过 使 用 PCC 架构 以 这 样 一 种 
方式 实现 ，P- CSCF 将 要 求 PCRF 提供 QoS 以 保证 比特 率 的 专用 EPS 承载 和 OCI 类 型 标 
示 值 1 (语音 ) 。MME 将 被 PDN GW 告知 关于 哪 一 个 EPS 承载 具有 之 前 提 到 的 性 能 ， 
并 基于 此 信息 MME 从 其 他 激活 的 EPS 承载 拾取 正确 的 EPS 承载 。 

如 果 目 标 无 线 接 人 技术 是 GERAN， 那 么 在 SRVCC 后 这 种 数据 连接 的 延续 要 求 在 
GERAN 中 使 用 DTM 特征 。 如 果 目 标 无 线 接 人 技术 是 UTRAN, HKA UTRAN 的 Multi- 
RAB (Multipe Radio Access Bearer， 多 个 无 线 接 人 承载 ) 功能 保证 了 数据 连接 的 持续 。 




















































































































测量 报告 
域名 转移 决策 er nan 
| 切换 要 求 
| “| 准备 切换 请 求 
p 重 许 位 /切换 /确认 
准备 切换 回应 
建立 通话 连接 
立 到 SCC AS 地 址 (STN-SR 
pem psaycs | 28 Acs ) 
i — 话 连接 的 男 一 边 
IMS 会 活 接 入 侧 释 放 再 遥 请 /更 新 (新 SDP) 
终端 移动 到 GERAN/UTRAN 
加 二 重 定 位 /切换 /确认 E 
ps 到 Cs 切换 BERIA 
完成 /确认 
位 置 更 新 到 HSS 


图 9-10 SRVCC 过 程 
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9.5.2.7 编 解 码 器 
语音 和 视频 电话 需要 使 用 语音 和 视频 编 解码 器 以 便于 在 端点 间 传 送 语音 和 视频 帧 。 
在 电路 交换 移动 网 络 中 语音 编 解码 器 已 由 3GPP 或 相关 组 织 定义 ， 保 证 了 在 多 供应 
商 环境 下 正确 的 网 络 间 运作 ， 且 建立 了 一 个 良好 的 覆盖 知识 产权 的 规则 基础 。 表 9-3 














为 当今 全 球 3CPP 网 络 中 经 常用 到 的 语音 编 解码 器 列表 。 

















更 多 关于 语音 编 解 码 絮 的 细节 信息 在 3GPP TS 26. 103 中 能 找到 。 

3GPP 也 保证 了 通话 场景 中 端 到 端的 编 解码 透明 性 : 涉及 电路 交换 网 络 的 电话 场景 
中 这 些 特性 的 应 用 ， 比 如 带 外 转 码 器 控制 (Out of Band Transcoder Control，OoBTC ) , 
联 自由 操作 。 这 些 机 制 使 得 网 络 能 透明 地 从 一 个 终端 到 另 
一 个 终端 转移 接收 语音 帧 。 如 果 网 络 需 要 为 语音 路 径 或 语音 连接 的 重 配置 应 用 任何 华 
内 的 信息 (公告 或 音调 ) ， 例 如 由 于 附属 服务 的 调用 (比如 明确 的 呼叫 转移 ) ， 则 TrFO 


也 叫做 无 编码 转换 操作 和 


和 TFO 可 以 被 自动 地 重新 调用 。 当 呼叫 在 















































村 征 在 保证 其 最 好 的 语音 质量 中 扮演 了 关键 角色 。 


作为 “针对 语音 和 SMS 的 IMS 框架 ” 





解码 器 在 IMS 架构 中 的 细节 
1. 语音 编 解 码 器 


在 “针对 语音 和 SMS 的 IMS H 




















音 编码 器 提供 的 语音 质量 足够 好 。 


表 9-3 3GPP 中 语音 编 解 码 器 定义 























路 交换 和 语音 IMS 终端 之 间 进 行 时 ， 这 些 











的 一 部 分 ， 以 下 的 部 分 将 提供 更 多 的 关于 编 





E4” H, 3GPP 和 GSMA 规定 了 在 LTE 系统 中 需要 














(EHA H UMTS AMR 语音 编码 句 ， 以 保证 对 电路 交换 网 络 的 后 向 兼容 性 ， 并 保证 该 语 

















































































































语音 编 解 码 技 R 备注 信息 
本 在 GERAN 中 ， 语 音 编 解码 器 占据 全 部 业务 信道 ， 相 比 于 新 语音 编 解 码 
全 速率 (FR) CERAN 有 e ahs ss a 
器 ， 其 具有 适中 的 语音 质量 ， 该 编 解码 器 的 可 用 模式 为 固定 的 13. OKbit/s 
GERAN 高 信道 密度 的 语音 编 解码 器 。 可 人 允许 两 路 语音 使 用 GERAN 中 
半 速 率 (HR) GERAN | 相同 的 业务 信道 。 相 比 于 全 速率 编 解码 器 ， 语 音质 量 降 低 。 该 语音 编 解码 
器 的 可 用 模式 为 固定 的 5. 60kbit/s 
增强 型 全 速率 CERAN GERAN 改善 的 全 速率 编 解 码 器 。 当 业务 信道 条 件 较 好 时 ， 语 音质 量 接 
(EFR) 近 AMR 编 解 码 器 。 该 语音 编 解码 器 的 模式 为 固定 的 12. 20kbit/s 
自 适 应 多 速率 (AMR) 语音 编 解码 器 可 以 改变 比特 率 并 且 比 基于 业务 
AMR 全 速率 CERAN 信道 条 件 的 编 解 码 器 更 加 稳定 〈 类 似 自 适应 ) 。 与 UMTS AMR2 语音 编 解 
(FR-AMR) 码 器 兼容 。 该 语音 编 解码 器 的 可 用 模式 在 4.75kbivs 到 12. 20kbit/s 内 波 
动 。 最 高 速率 模式 和 增强 型 全 速率 编 解 码 器 相同 
ane ane 自 适应 多 速率 (AMR) 语音 编 解码 器 可 以 在 GERAN 的 全 速率 业务 信道 
er "| GERAN | 上 传输 两 路 语音 ， 与 UMTS AMR2 语音 编 解码 器 兼容 。 该 语音 编 解码 器 可 








用 的 速率 在 4.75kbit/s 到 7. 95kbit/s 内 波动 
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(8) 

语音 编 解 码 技 术 备注 信息 

自 适应 多 速率 (AMR) 语音 编 解 码 器 可 改变 比特 率 ， 并 比 按 需 语音 
解码 器 稳健 。 当 在 双 模 终端 下 使 用 ， 速 率 自 适应 只 能 在 整 秒 语音 帧 触发 。 
语音 编 解码 器 称 为 UMTS AMR2。( 与 GERANAMR 兼容 ) 。 
UTRAN 速率 控制 在 UTRAN 上 执行 ， 仅 能 用 来 取得 无 线 小 区 更 高 的 速率 。 质 量 
相关 的 速率 自 适应 并 不 是 由 终端 或 无 线 接 人 触发 。 

该 语音 编 解码 器 可 用 的 模式 从 4. 75kbit/s 到 12. 20kbit/s， 最 高 的 模式 上 
增强 型 全 速率 编 解 码 相 同 

宽带 语音 编 解 码 器 可 取得 比 之 前 所 述 的 窄带 语音 编 解 码 器 更 好 的 语音 
质量 。 

为 了 在 无 线 小 区 内 获得 更 高 的 容量 ，UTRAN 接 入 层 实行 速率 控制 。 而 
GERAN/| 与 质量 有 关 的 速率 自 适 应 并 不 由 无 线 接 人 激发 。 该 语音 编 解码 器 可 用 的 速 
UTRAN | 率 从 6. 60kbit/s 到 23. 85kbit/s, 

然而 ， 在 实际 场景 中 ， 电 路 交换 网 络 可 用 的 最 大 速率 为 12. 65kbit/s， 这 
可 被 看 做 空 口 处 质量 和 资源 耗费 的 折 中 。 在 端 到 端的 IMS 会 话 中 并 不 存在 
这 种 限制 



































UMTS AMR 和 
UMTS AMR2 




































































宽带 AMR ( WB 
AMR-FR and UMTS 
WB AMR) 





















































实际 上 ， 编 解码 器 的 应 用 和 最 初 UMTS 中 定义 的 完全 相同 。 

根据 3GPP TS26. 114 协议 要 求 ， 为 了 传输 AMR 编码 的 语音 帧 ， 在 IMS 架构 中 终端 
或 者 另外 一 个 终端 节点 应 该 支持 由 IETF RFC 4867 定义 的 帧 结构 。 随 后 3GPP TS 26. 114 
具体 定义 了 RTP 属性 需要 规定 的 功能 实体 来 实施 ， 以 取得 更 好 的 多 运营 商 互 操作 性 。 

例如 ,这些 属性 定义 了 是 否 使 用 八进制 校准 的 模式 或 者 带宽 有 效 的 模式 ， 应 该 支 
持 哪 种 级 别 的 宛 余 (如 果 有 的 话 ) 等 。 

UMTS AMR 编 解 码 器 在 IMS 和 电路 交换 网 络 中 的 一 个 显著 差别 是 其 采用 的 速率 控 
制 过 程 。 速 率 控制 过 程 可 由 终端 节点 激发 ， 该 终端 节点 为 请 求 其 他 终端 节点 发 送 或 高 
或 低 数据 率 的 语音 编 解码 嚣 。 如 果 人 TFO 或 者 TFO 过 程 在 电路 交换 网 络 中 被 使 用 ， 或 者 
如 果 此 连接 是 端 到 端的 IMS 会 话 ， 那 么 速率 自 适应 就 在 终端 间 实 现 ， 无 需 网 络 介 入 。 

在 电路 交换 网 络 中 ， 速 率 控制 可 以 增强 语音 编 解码 器 对 比特 差错 率 的 抵抗 能 力 
(类 似 GERAN 的 链 路 自 适 应 ) 或 者 可 从 相同 的 无 线 带宽 得 到 更 高 的 容量 (例如 ， 在 
UTRAN 的 情况 ) 。 然 而 ,今天 支持 AMR 编 解 码 器 的 VOIP 终端 ， 通常 不 支持 速率 自 适 
应 的 功能 ， 只 可 支持 来 自 会 话 另 端 请 求 (例如 ， 多 媒体 网 关 ) 。 这 是 由 于 VoIP 终端 并 
未 意识 到 IP 接 和 人 或 者 回 传 ， 因 此 不 可 能 执行 决定 以 改变 当前 速率 。 关 于 这 点 3GPP 在 
最 近 做 出 了 修改 : 如 果 终 端 收 到 拥塞 指示 符 ， 作 为 显示 拥塞 指示 符 (Explicit Congestion 
Notification, ECN) 终端 可 从 连接 的 另 一 端 要 求 速率 自 适 应 (例如 ， 降 低速 率 ) 。 该 过 
程 为 可 选项 ， 终 端 或 者 其 他 端 节点 可 能 不 支持 ， 因 此 速率 自 适应 可 能 不 会 出 现在 每 一 
次 事件 中 。 

然而 ， 即 使 终端 或 网 络 不 支持 ECN，IMS 终端 仍 有 可 能 通过 媒体 网 关 ， 接 收 到 来 
自 电 路 交换 网 的 速率 控制 请 求 。 这 是 因为 ，IMS 终端 的 最 小 需求 是 能 遵从 接收 到 的 需 
求 并 执行 速率 自 适 应 。 
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2. 高 分 辨 紊 语音 

当 系 统 需要 支持 宽带 语音 时 ，3GPP 规定 使 用 宽带 AMR 语音 编 解码 器 ， 然 而 宽带 
语音 服务 并 非 由 IMS 网 络 执 行 。 这 种 方式 保证 了 对 电路 交换 的 移动 网 络 的 向 后 兼容 性 。 

电路 交换 中 的 宽带 AMR 语音 编 解 码 器 使 用 12. 65kbit/s 模式 作为 最 大 速率 值 以便 
在 无 线 接 人 侧 提 供 适 中 的 带宽 消耗 〈 需 要 注意 的 是 ， 罕 带 AMR 使 用 12. 20kbit/s 的 速 
率 和 12. OSkbit/s 十 分 接近 ) 。 然 而 ,在 VoIP 中 ， 相 似 的 限制 并 不 存在 ， 如 果 终 端 节 点 
协商 成 功 ， 则 可 用 最 高 达 23. 85kbit/s 的 模式 。 

下 面 列举 了 VoIP 引入 宽带 AMR 后 与 电路 交换 网 络 相 比 的 最 大 的 不 同 。 

1) 接 入 网 络 端 (如 EPS) 无 需 改 变 。 在 电路 交换 网 络 中 ， 宽 带 AMR 需要 改变 无 
线 接 人 和 核心 网 络 。 本 质 来 说 ， 宽 带 AMR 的 引入 需要 改变 IMS 网 络 实体 ， 如 MGCF/ 
IMS- MGW 以 及 MRFC/MRFP 这 种 宽带 会 话 中 包括 的 实体 。 

2) 理论 上 ， 用 高 于 电路 交换 技术 的 宽带 AMR 模式 可 以 取得 更 好 的 语音 质量 ， 如 
上 可 见 。 

3) 宽带 AMR 可 以 用 来 连接 语音 编 解码 器 ， 因 此 可 为 视频 电话 提供 更 好 的 终端 用 
户 体验 。 当 前 ，3GPP 定义 了 电路 交换 视频 电话 (3G-324M) 并 未 使 用 宽带 AMR, 

4) 固定 VoIP 和 3GPP VoIP 终端 节点 间 的 端 到 端 宽带 编 解 码 器 可 能 被 要 求 在 722 和 
宽带 AMR 编 解 码 器 间 变 换 编码 。 未 来 其 他 宽带 固定 VolP 编 解码 器 ， 类 似 ITU-T 
G. 729. 1 或 Skype Silk 可 能 支持 这 种 功能 ， 这 取决 于 商业 需求 。 

尽管 提 到 上 述 区 别 ， 仍 强烈 假设 随 着 LTE 中 语音 和 视频 电话 的 引入 ， 宽 带 语音 将 
会 投入 使 用 。 最 近 3GPP R10 启动 标准 化 活动 ， 因 此 在 不 久 的 将 来 可 能 引入 新 的 语音 编 
解码 器 。 该 语音 编 解码 器 当前 被 作为 名 为 “增强 型 语音 服务 语音 编 解码 器 ”工作 项 目 
的 一 部 分 正在 讨论 ， 其 目的 在 于 设计 一 种 后 向 兼容 ， 超 宽带 的 语音 编 解码 器 ， 以 取得 
优 于 所 有 3GPP 语音 编 解 码 器 的 语音 质量 。 宽 带 AMR 的 引入 花费 很 多 年 ， 类 似 的 可 以 
预想 到 新 的 语音 编 解码 投入 商业 使 用 也 很 可 能 要 耗费 很 长 时 间 。 男 一 方面 ， 基 于 网 络 
的 VoIP 服务 可 以 在 LTE 系统 中 使 用 ， 经 过 逐步 的 演进 ， 在 未 来 至 少 会 包括 宽带 语音 编 
解码 器 。( 例如 ，IETF 的 正在 运行 的 项 目 定义 了 免 版 税 的 网 络 宽带 语音 编码 器 )， 
此 ，3GPP 为 了 保持 竞争 力 需要 跟 上 发 展 的 步伐 。 

3. 视频 编 解码 器 

在 基于 IMS 的 多 媒体 环境 中 ,终端 节点 间 传 送 高 度 压缩 的 视频 流 需 要 视频 编 解码 
器 。 未 来 ， 视 频 编 解码 需 需 要 用 来 编码 和 解码 不 同 的 视频 应 用 场景 (包含 电影 、 来 自 
不 同 网 络 用 户 产生 的 流 文件 等 ) 。 然 而 ， 在 本 章 讨论 的 范围 内 ， 最 重要 的 应 用 场景 与 视 
频 内 容 的 实时 编 解码 相关 ， 后 续 将 会 详细 介绍 。 在 RTP 上 传输 视频 的 载荷 格式 基于 相 
关 的 IETF RFC 协议 和 3GPP。 

初期 的 3G 电路 交换 电话 中 最 大 的 不 同 在 于 3G-324M 视频 电话 的 引入 ， 以 便 支持 
3G 终端 间 的 视频 电话 ， 最 后 到 H. 323 和 SIP 域 的 本 地 IP 端点 间 。H. 323 大 部 分 都 被 基 
于 SIP 的 技术 所 替代 ， 迁 移 到 IMS 架构 会 导致 未 来 该 转变 更 快 发 生 。3G-324M 是 使 得 
可 视 电 话 大 规模 商用 的 一 流 技 术 。 市 面 上 销售 的 所 有 3G 手机 都 集成 该 功能 。 尽 管 3G 
324M 技术 已 在 可 视 电话 上 渗透 ， 但 是 在 无 线 网 络 其 并 未 获得 大 规模 商业 成 功 ， 视 频 电 
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话 在 全 球 电话 数量 上 只 占据 相当 小 的 份额 。 

移动 可 视 电 话 的 低 利 润 率 ， 尤 其 在 消费 品 市 场 中 ， 并 未 阻碍 持续 开发 更 先进 
的 视频 编 解 码 器 ， 例 如 ITU-T H. 264/AVC. 可 能 获得 的 带宽 是 阻止 3G-324MHz 电 
路 域 视频 电话 提高 的 一 个 问题 ， 它 是 64kbit/s 并 能 在 一 个 复 用 方式 下 共享 视频 和 
音频 编 解 码 帧 和 ITU-T H. 245 逻辑 信道 控制 协议 。 目 前 的 理解 是 带宽 已 被 较 好 利 
用 了 ， 例 如 ， 为 了 获得 更 好 的 视频 质量 ， 会 导致 音频 质量 的 下 降 ， 反 之 亦 然 。 因 
此 ， 预 计 下 一 步 会 采用 IMS 架构 下 基于 本 地 IP 的 由 3GPP 定义 的 协议 和 编 解 码 器 
的 可 视 电 话 。 

3GPP TS 26. 114 中 视频 编 解 码 器 的 要 求 为 ITU-TH. 263Profile 0 Level 45。 然 而 ， 
3GPP 鼓励 能 支持 更 好 终端 用 户 体验 的 视频 编 解 码 器 投入 使 用 ， 例 如 MPEG-4 (部 分 2) 
可 视 简单 Profile Level 3 和 ITU-T H.264/MPEG-4 (部 分 10) AVC， 特 别 是 后 者 由 于 其 
卓越 的 性 能 和 质量 ， 期 望 能 在 一 些 商 业 应 用 实现 。 

为 了 实现 IMS 和 电路 交换 终端 的 可 视 电话 ， 需 要 特定 的 支持 视频 的 网 关 功 能 。 这 
种 媒体 网 关 能 在 3G-324M 相关 的 用 户 层 协议 (H. 223/H. 245) 和 IMS 网 络 中 使 用 的 语 
音 视频 编 解码 器 之 间 执 行 互 操作 。 很 明显 的 ， 最 好 的 情况 是 ， 在 通话 两 端 至 少 有 一 个 
语音 编 解码 器 都 匹配 ， 这 样 就 无 需 引 入 会 导致 更 坏 的 终端 体验 的 编码 转换 。 媒 体 网 关 
也 需要 具备 翻译 的 能 力 ， 也 就 是 说 能 适应 各 个 终端 节点 的 编码 器 比特 率 ， 因 为 如 此 一 
来 在 不 同 传输 网 络 上 (电路 交换 与 本 地 IP) 的 终端 都 可 以 相互 连接 了 。 

Boa, IMS 网 络 也 可 以 支持 视频 电话 增值 业务 ,例如 视频 通告 ,视频 回 传 内 容 ， 
视频 会 议 等 ， 这 要 求 媒体 资 源 功 能 处 理 器 ( MRFP) 有 语音 和 视频 相关 的 RTP 连接 的 
功能 实体 来 处 理 这 些 内 容 ， 以 便 提供 所 需 服务 。 


























































































































9.6 BE 


LTE 中 CS 回落 和 基于 LTE 关于 带 有 SR- VCC 的 VoIP 解决 方案 可 分 阶段 或 同时 部 
署 ， 这 取决 于 终端 的 性 能 。 同 样 有 可 能 部 署 非 VoIP 服务 的 IMS， 如 视频 共享 ， 在 线 或 
即时 消息 。 其 至 使 用 LTE 中 的 CS 回落 对 基本 的 语音 服务 进行 部 署 。 这 种 架构 为 运营 商 
对 LTE 的 规划 和 部 署 以 及 IMS 的 解决 方案 设计 确保 了 最 大 的 灵活 性 。 
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10.1 引言 

















本 章 通过 一 个 经 典 过 程 一 一 LTE 会 话 过 程 ， 来 说 明 LTE 用 户 (UE) 和 网 络 的 状 
态 变 化 原理 。 同 时 ， 还 会 结合 不 同 的 场景 来 介绍 信 令 流程 和 协议 消息 ， 并 通过 一 个 
端 到 端的 例子 进行 详细 说 明 。 接 着 ,介绍 网 络 运 行 维护 相 关 的 故障 、 配 置 、 备 份 和 
恢复 及 库存 管理 。 其 次 ， 主 要 介绍 在 线 和 离线 计 费 的 基本 原理 。 最 后 ， 阅 述 信 令 
保护 。 


10.2 状态 
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EPS 和 LTE UE 主要 有 两 种 状态 : EMM (EPS Mobility Management, EPS 移动 性 管 
理 ) 状态 和 ECM (EPS Connection Management, EPS 连接 管理 ) 状态 。 图 10-1 所 示 为 
这 些 状态 之 间 的 转变 ， 并 说 明 它 们 之 间 是 如 何 交 又 
的 。 在 EMM- Deregistered (注销 ) 状态 ，LTE/SAE 
网 络 无 法 找到 UE。 当 用 户 发 起 注册 过 程 或 是 从 
GERAN/UTRAN 网 络 中 更 新 跟踪 区 域 ，UE 的 状态 
就 从 EMM- Deregistered 变 为 EMM- Registered ( 注 
册 ) ， 同 时 也 将 进入 到 ECM- Connected (连接 ) 状 
态 。 当 信 令 释放 以 后 ，UE 将 进入 到 ECM-Idle 状 
态 , 但 同时 还 保持 着 EMM- Registered 状态 。 当 建 
立信 令 连 接 后 ，UE 又 会 回 到 ECM-Connected/ 
EMM- Registered 状态 。 如 果 注 销 过 程 发 生 了 ，UE 
可 以 直接 转移 到 EMM- Deregistered 状态 。 同 时 ， 注 
销 过 程 也 可 以 使 UE 从 EMM- Registered/ ECM- Con- 
nected 状态 转移 到 EMM- Deregistered 状态 。 图 10-1 LTE UE 和 网 络 的 状态 

在 EMM- Deregistered 状态 下 ， 网 络 是 无 法 找到 
UE 的 。 在 EMM- Registered/ECM- Connected 状态 下 ，UE 有 RRC 连接 及 S1- MME 连接 ， 
这 说 明 此 时 终端 处 于 活跃 通信 模式 。 在 EMM- Registered/ECM- Idle 阶段 ， 网 络 通过 寻 呼 
过 程 可 以 找到 UE。 图 10-2 所 示 为 实际 网 络 中 状态 间 的 转移 情形 。 
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EMM-Deregistered EMM-Registered 


ECM-Connected ECM-Idle 








图 10-2 LTE 状态 之 间 的 转换 (在 EMM-Deregistered 状态 下 ， 网 络 无 法 找到 UE. 
TE EMM- Registered 状态 下 ， 当 UE 处 于 连接 状态 时 ， 网 络 可 以 在 小 区 上 定位 
UE; 当 UE 处 于 空闲 状态 时 ， 网 络 可 以 在 跟踪 区 域 上 定位 UE) 








10.2.1 移动 性 管理 


移动 性 管理 主要 是 跟踪 不 断 变化 的 UE 位 置 。 如 果 没 有 这 个 功能 ， 网 络 将 无 法 寻 呼 
到 UE。 移 动 性 管理 过 程 涉及 寻 呼 和 跟踪 区 域 更 新 。 

寻 呼 过 程 可 以 使 网 络 在 跟踪 区 域 范围 内 发 送 初 始 寻 呼 消息 以 找到 UE。 对 于 网 络 来 
说 ， 在 由 eNB 及 其 小 区 构成 的 区 域 中 定位 UE 非常 重要 。 

当 UE 进入 到 一 个 新 的 跟踪 区 域 后 ， 就 需要 向 网 络 更 新 自己 的 跟踪 区 域 。 网 络 根据 
跟踪 区 域 更 新 过 程 一 直 维 持 着 一 张 最 好 的 列表 。 

EMM 状态 包括 两 种 ， EMM- Deregistered 和 EMM- Registered。 这 些 状态 描述 了 UE 是 否 
注册 到 MME。 如 果 是 ， 网 络 可 以 通过 寻 呼 找到 UE; 否则 ，UE 就 会 处 于 EMM- Deregistered 
状态 ， 此 时 MME 中 并 不 包含 该 UE 的 任何 位 置信 息 。 这 也 就 意味 着 网 络 无 法 找到 UE。 

LTE 中 的 附着 过 程 触发 了 从 EMM- Deregistered 到 EMM- Registered 状态 的 转变 。 来 
自 2G (GERAN) 或 3G ( UTRAN) 中 的 跟踪 区 域 更 新 过 程 也 会 取得 同样 的 效果 。 在 
EMM- Registered 状态 下 ， 网 络 可 以 寻 呼 到 UE， 所 以 UE 对 于 网 络 而 言 是 可 达 的 。 


10.2.2 切换 


LTE/SAE 的 切换 可 以 是 LTE/SAE 网 络 内 的 切换 ， 也 就 是 说 切换 发 生 在 eNB 之 间 。 
切换 也 可 以 发 生 在 不 同 的 3GPP 网 络 之 间 ， 比 如 两 个 不 同 的 LTE/SAE 网 络 之 间或 LTE/ 
SAE 网 络 与 传统 2GZ3G 网 络 之 间 (GERAN 和 UTRAN 网 络 ) 。 

3GPP 定义 了 切换 性 能 需求 ， 即 从 切换 过 程 开 始 到 结束 的 中 断 时 延 。 对 于 最 快 的 情 
况 一 一 基站 间 切 换 ， 用 户 平面 下 行 链 路 的 平均 中 断 时 间 最 大 值 是 S4ms， 上 行 链 路 是 
58ms。 信 令 平 面 的 平均 中 断 时 间 最 长 可 以 是 56ms。 对 于 LTE/SAE 和 UTRA 之 间 的 切 
换 ， 在 用 户 平面 上 的 下 行 和 上 行 的 最 大 延迟 分 别 为 130ms 和 300ms。 

根据 切换 的 不 同类 型 ， 移 动 性 管理 销 点 可 以 为 eNB、S-G 双 或 P- GW 等 节点 。 一 般 
来 说 ， 若 切换 发 生 在 LTE/SAE 和 非 3GPP 网 络 ( 比如 CDMA2000) 之 间 时 ， 这 个 切换 
过 程 就 被 认为 是 一 个 最 重 的 切换 过 程 ， 此 时 切换 锚 点 就 是 P- GCW。 当 切换 发 生 在 3GPP 
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网 络 之 间或 同一 个 LTE/SAE 网 络 下 的 eNB 之 间 时 ， 移 动 销 点 就 为 $S- GCWW。 最 轻 的 切换 
就 是 同一 个 eNB 下 的 切换 ， 此 时 移动 锚 点 是 eNB 本 身 。 


10.2.3 连接 管理 


在 LTE/SAE 网 络 中 ， 主 要 存在 两 种 连接 管理 状态 : ECM-IDLE 和 ECM- CONNECT- 
ED。 这 两 个 状态 描述 了 UE 和 EPC 之 间 的 信 令 连接 。 

在 ECM-IDLE 状态 下 ，UE 和 MME 之 间 没 有 信 令 连接 。 而 在 ECM-CONNECTED 状 
态 下 ， 则 存在 一 个 信 令 连接 。 此 时 该 信 令 连接 是 基于 UE 和 eNB 之 间 的 RRC 连接 ， 及 
eNB 和 MME 之 间 的 S1- MME 连接 。 

连接 管理 过 程 可 以 被 分 为 以 下 几 步 . 

1) 随机 接 入 过 程 ，; 

2) LTE 附着 过 程 ; 

3) 用 户 数 据 连接 建立 过 程 ; 

4) 连接 释放 过 程 。 

当 UE 位 于 EMC-IDLE 状态 ， 而 不 是 EMC- CONNECTED 状态 时 ， 网 络 只 知道 UE 
位 于 哪个 跟踪 区 域 。 在 这 种 情况 下， 网 络 需要 寻 呼 跟踪 区 域内 的 所 有 小 区 来 发 现 所 需 
要 寻找 的 UE。 通过 响应 该 寻 呼 消 息 或 当 UE 发 起 连接 时 ，UE 就 会 转变 为 EMC- CON- 
NECTED 状态 。 此 时 ， 网 络 就 可 以 精确 定位 UE 位 于 哪个 小 区 ， 即 网 络 显 然 知 道 UE 下 
在 和 哪个 小 区 通信 。 当 非 活 跃 定时 器 超时 后 ，UE 就 会 进入 到 EMC-IDLE 状态 。 当 UE 
最 终 进 入 到 EMM- DEREGISTERED 状态 时 ， 网 络 就 无 法 获知 UE 的 位 置 了 。 只 有 当 UE 
再 次 进入 到 EMM- REGISTERED 时 ，UE 的 位 置信 息 才 可 以 再 次 确定 。 

10.2.3.1 随机 接 入 过 程 

当 UE 试图 接 入 网 络 时 ,初始化 随机 接 入 过 程 就 会 被 执行 。 当 网 络 中 多 个 UE 同时 


发 送 随 机 消息 时 ， 上 行 链 路 上 就 
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会 出 现 多 个 重奏 的 无 线 传 输 信号， 
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此 时 需要 通过 随机 接 和 过程 接 人 
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UE 和 eNB 之 间 的 RRC 信 令 链 路 。 3 WEE 


LTE 定义 了 两 种 随机 接 入 过 = 
oe 
E: 基于 竞争 和 基于 非 竞 争 的 随 


机 接 人 过 程 。 其 中 典型 模式 是 基 
于 竞争 的 随机 接 入 过 程 ， 如 图 
10-3 所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 要 么 是 在 ECM-IDLE 状态 的 UE 想 要 连接 网 络 ， 要 么 就 是 在 已 连接 
网 络 的 情况 下 进行 初始 化 附着 过 程 。 当 上 行 或 下 行 链 路 需要 发 送 数 据 时 ， 需 要 启动 随 
机 接 入 过 程 。 后 者 主要 通过 网 络 的 寻 呼 过 程 启动 。 跟 踪 区 域 更 新 也 需要 UE 执行 随机 接 
人 过 程 。 











图 10-3 基于 竞争 的 随机 接 入 过 程 









































172 


LTE/SAE 网 络 部 署 实 用 指南 





基于 非 竞 争 的 随机 接 入 过程 主 要 应 用 在 一 些 特定 情况 ， 像 UE 位 于 ECM- CON- 


NECTED 状态 下 ， 如 网 10-4 所 
示 ， 当 UE 在 两 个 小 区 间 切 换 时 ， 
可 以 使 用 这 种 随机 接 入 类 型 。 当 
UE 跟 网 络 不 同步 而 需要 接收 网 络 
发 过 来 的 数据 时 ， 也 可 以 采用 这 
种 类 型 。 

10.2.3.2 LTE 附着 过 程 

当 UE 通过 在 RRC fa > BE 
上 给 eNB 发 送 LTE 附着 请 求 消息 
来 发 起 LTE 附着 过 程 时 ，EMM- 
DEREGISTERED 状态 会 转变 为 











1. 随机 接 入 前 导 码 分 配 


2. 随机 接 入 前 导 码 
3. 随机 接 入 响应 








图 10-4 基于 非 范 争 的 随机 接 入 








EMM- REGISTERED 状态 。 例 如 这 种 情况 可 以 发 生 在 UE 开机 时 ， 然 后 这 消息 将 会 转发 
到 MME， 以 进行 一 些 初始 化 过 程 ， 比 如 上 鉴 权 。 结 果 ，UE 通过 MME 和 HSS 之 间 的 信 令 
( 见 图 10-5) 注册 到 SAE 网 络 上 ， 并 直接 进入 到 EMC- CONNECTED 状态 ， 即 使 此 时 没 
有 任何 数据 传输 。 接 着 ， 在 一 段 非 活跃 时 间 后 ，UE 和 网 络 的 状态 从 EMC- CONNECTED 





变 为 EMC-IDLE。 


图 10-5 展示 了 信 令 流程 ，LTE 附着 过 程 的 第 
这 一 步 建立 RRC 连接 ， 用 于 以 后 传输 UE 和 eNB 之 间 的 信 令 。 
息 会 被 转发 到 MME@。 此 时 ， 在 其 他 信 令 发 送 前 ， 





LTE 附着 请 求 ， 该 消 
































步 是 先前 描述 的 随机 接 人 过 程 作 。 
接着 ，UE 向 eNB 发 送 





网 络 需要 进行 

















鉴 权 过 程 @)。 这 会 发 生 在 没有 为 UE 建立 上 下 文 的 情况 下 。 其 次 ， 如 果 鉴 权 成 功 了 ， 
MME 将 向 HHS 发 送 跟踪 区 域 更 新 消息 由 。 这 意味 着 HSS 已 经 知道 这 个 MME 正在 为 











UE 提供 服务 。 此 时 HSS 向 MME 








答 MME 之 前 发 送 的 跟踪 区 域 更 新 消 


























订阅 数据 传输 
数据 传输 确认 











跟踪 区 域 更 新 确认 





默认 EPS 承 载 创建 () 


图 10-5 LTE 附着 过 程 





KGL UE TEM RHEE MEO, Zia, HSS 会 一 直 应 
息 由 。 最 后 ， 将 建立 一 个 默认 的 EPS 承载 。 
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10.2.3.3 用 户 数 据 连接 建立 过 程 

当 UE 发 送 数 据 时 ， 将 会 进入 到 ECM- CONNECTED 状态 。 为 了 实现 这 种 转化 ，UE 
将 会 通过 RRC 信 令 先 发 起 初始 随机 接 人 。 此 时 ，MME 会 通过 S1 接口 建立 信 令 链 路 。 
接着 ，MME 将 建立 UE 和 S-GW 之 间 的 用 户 面 连接 。 

在 UE 和 eNB 之 间 建 立 连接 之 前 ， 根 据 之 前 描述 的 随机 接 人 和 人 过程，UE 将 从 自己 本 
地 列表 中 选 出 一 个 最 好 的 eNB 并 向 它 发 送 一 个 随机 接 入 消息 〈 见 图 10-6) 。 此 时 ， 
若 有 其 他 用 户 也 在 发 送 自己 的 随机 接 人 消息 ， 将 会 发 生 冲 突 。 

接着 ， 根 据 之 前 描述 的 附着 过 程 ，UE 将 向 eNB 发 送 一 个 NAS Attach Request 消息 ， 
即 非 接 和 人 层 附 着 请 求 @。 在 其 他 信 令 之 前 ， 作 为 附着 过 程 的 一 部 分 ， 需 要 在 UE, MME 
和 HSS 之 间 进 行 鉴 权 ， 除 非 UE 和 网 络 的 上 下 文 已 经 存在 。 当 鉴 权 过 程 结束 后 ，MME 
将 向 HSS 发 送 跟 踪 区 域 更 新 信息 。 这 意味 着 HSS 知道 这 个 特定 MME 当前 正在 服务 这 
个 UE， 并 向 MME 返回 应 答 消 息 。 如 果 安 全 过 程 失 败 了 ， 即 鉴 权 没有 成 功 ， 此 时 初始 
会 话 将 会 终结 。 

从 上 文 可 知 ， 接 下 来 需要 通过 一 些 信 令 来 建立 默认 EPS 承载 。 进 而 建立 eNB S- 
GW 和 了 P-GW 之 间 的 用 户 面 连接 。 然 后 ，P- GW 给 用 户 分 配 一 个 他 地 址 ， 并 建立 无 线 
承载 。 此 时 ， 如 果 有 数据 需要 传输 ， 可 以 在 上 行 链 路 传输 数据 。 在 这 个 阶段 ， 在 eNB、 
MME 和 S-GW 之 间 传 递 确认 消息 ， 若 有 下 行 数据 传输 需求 ， 则 可 以 在 最 后 一 个 确认 消 
息 之 后 传递 。 正 如 上 行 默 认 承 载 一 样 ， 下 行 默认 承载 也 需要 建立 GTP 链 路 来 承载 eNB 
All P-GW 之 间 的 用 户 面 及 S-GW 和 了 P-GW 之 间 的 控制 面 。 这 种 情形 下 ， 需 要 在 各 个 相 
关 的 网 元 间 使 用 TEID (Tunnel Endpoint Identifier 隧道 端点 标识 符 ) 信息 。 

为 了 创建 EPS 默认 承载 ， 更 多 具体 的 信 令 流程 如 图 10-6 所 示 。 

MME 和 相关 的 S- GCW@ 曙 交互 信 令 请 求 建 立 默 认 承 载 。 这 个 消息 中 包含 了 MME 标识 
及 地 址 以 便 在 寻 呼 过 程 中 使 用 。 之 后 ，S- CW 要 求 P-GW 建立 用 户 面 的 默认 承载 。 此 
时 需要 利用 TEID 信息 来 识别 下 行 CTP 隧道 端点 。 现 在 ，P- GW 就 可 以 给 UE 分 配 一 个 
IP 地 址 号 ， 并 通过 TED 标识 向 S-GW 发 送 一 个 消息 以 通知 下 行 端点 。 更 进一步 ，S- 
GW 与 MME 的 交互 信 令 为 用 户 面 默认 承载 传递 上 行 链 路 CTP 隧道 的 TEID 标识 。MME 
将 转发 S-GW 的 这 个 TEID 给 eNB， 并 让 eNB 通过 NAS 可 接收 消息 建立 与 UE 之 间 的 无 
线 承载 。 结 果 eNB 在 无 线 接 口 发 起 无 线 承 载 的 建立 ，UE 向 eNB 发 送 一 个 确认 消息 @， 
该 消息 中 包含 了 NAS 附着 消息 的 确认 。 这 样 ， 上 行 链 路 的 默认 EPS 承载 就 准备 好 了 。 

此 时 ， 由 于 已 经 知道 这 个 S-GW 的 TED 信息 ， 如 果 有 数据 需要 发 送 ，UE 就 可 以 
在 上 行 链 路 上 发 送 数据 。 

接 下 来 ，eNB 将 向 MME 发 送 确认 消息 ， 告 诉 MME 用 户 平面 和 控制 平面 的 承载 已 
经 准备 好 了 ， 用 户 可 以 在 上 行 链 路 上 发 送 数据 。 同 时 ，eNB 发 送 有 关 自 己 下 行 GTP 隧 
道 端点 侧 的 TEID 信息 ， 并 给 MMEO R NAS 附着 确认 消息 。eNB 的 TEID 消息 也 转发 
给 S-GW。 

此 时 ， 若 有 数据 需要 发 送 ，S- GW 就 可 以 在 下 行 链 路 上 发 送 数据 。S- GW 需要 在 发 
送 数据 之 前 向 MME 发 送 确 认 消 息 以 结束 信 令 。 
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图 10-6 LTE 数据 传输 的 信 令 流程 〈 在 实际 流程 之 前 ， 
首先 执行 随机 接 入 过 程 和 LTE 附着 过 程 ) 


4 连接 释放 过 程 


连接 释放 过 程 会 从 ECM- CONNECTED 状态 变 为 ECM-IDLE 状态 。 例 如 一 段 时 间 内 
都 没有 发 送 数据 时 ， 就 会 产生 这 种 情况 。 图 10-7 阐述 了 连接 释放 信 令 流程 的 基本 原 
理 。 当 触发 连接 释放 后 ，eNB 开始 与 MME 交互 信 令 。 发 送信 令 的 目的 是 释放 用 户 和 信 
令 平 面 的 连接 ， 而 连接 是 针对 不 同 的 LTE-UE 各 自 激活 的 。 首 先 ， 如 果 eNB 注意 到 一 


些 情况 ， 比 妇 























1 某 个 特定 用 户 在 足够 长 的 时 间 内 都 没有 上 行 和 下 行业 务 ，eNB 将 触发 这 


个 过 程 向 MMEGD 发 送 连接 释放 请 求 。 


— H, MME 接收 到 这 个 请 求 ， 它 将 发 送 一 个 Sl AP Update Bearer Request E ， 通 




















知 S-GW 当前 LTE 网 络 中 UE 已 经 进入 到 ECM-IDLE 状态 ， 除 非 通过 寻 呼 过 程 定位 该 
UE， 和 否则 网 络 就 无 法 找到 该 UE 来 进行 数据 传输 。 这 样 ，S- GW 将 为 这 个 特定 LTE- UE 
启动 连接 释放 信息 ， 该 消息 中 包含 了 TED 标识 信息 外。 如 果 此 时 在 S-GW 中 有 需要 发 
送 给 这 个 特定 LTE- UE 的 数据 到 达 ， 只 能 先 将 这 些 数据 缓存 起 来 ， 待 到 下 次 寻 呼 后 再 
发 送 这 些 数据 。 现 在 ，S- GW 将 向 MME 通知 连接 已 经 成 功 释放 。 进 一 步 ，MME 通过 
SI AP UE Context Release 命令 通知 eNBG), eNB 和 这 个 LTE- UE(@@0、@ 进 行 信 令 交互 ， 
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图 10-7 连接 释放 过 程 














eNB 向 MME@ 发 送 确 认 消 息 来 结束 本 次 连接 释放 过 程 。 
10.2.4 鉴 权 


与 GSM 和 UMTS 中 的 解决 方案 相 比 ，LTE/SAE 系统 主要 通过 信 令 进一步 加 强 鉴 
权 。 与 鉴 权 过 程 相关 的 具体 信 令 流程 将 在 第 11 章 详细 曾 述 。 


10.2.5 跟踪 区 域 


跟踪 区 域 可 以 对 LTE 连接 进行 优化 。 当 UE 位 于 ECM- Idle 状态 ， 并 且 网 络 希 望 发 
起 通信 和 时， 就 需要 用 到 跟踪 区 域 。 此 时 ， 
网 络 必须 知道 UE 的 位 置 以 便 在 一 定 地 理 
位 置 内 向 其 传递 初始 化 信 令 。 这 个 信 令 
将 会 发 给 跟踪 区 域 下 的 所 有 小 区 。 图 
10-8 所 示 为 该 原理 。 

在 UE 当前 注册 的 跟踪 区 域 小 区 内 ， 
UE 将 会 变 会 ECM-Idle 状态 。 注 意 ，UE 
可 能 注册 多 个 跟 踊 区域。 

MME 过 程 将 给 UE 一 个 临时 移动 用 Us 在 中 中 区域 A 注册 ;UE 在 中 中 区 域 B 注 册 
户 标 识 ( Temporary Mobile Subscriber 
Identity, S-TMSI), S-TMSI 在 用 户 跟踪 TA 更 新 过 各 
区 域内 唯一 标识 了 一 个 UE， 即 在 相同 的 图 10-8 为 了 使 网 络 在 实际 跟踪 区 域内 的 小 区 
跟踪 区 域内 ， 两 个 UE 是 不 可 能 有 相同 的 上 发 送 寻 呼 消 息 时 可 以 找到 UE， 当 UE 到 新 的 
S-TMSI。 当 UE 位 于 ECM-Idle 状态 时 ， 跟踪 区 域 时 ， 需 要 更 新 跟踪 区 域 信息 。S-TMSI 
MME 可 以 (在 单个 小 区 或 一 个 /多 个 跟 是 UE 在 ECM-Idle 状态 下 的 标识 























跟踪 区 域 A 跟踪 区 域 B 
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踪 区 域 范围 内 ) 请 求 将 具有 特定 S-TMSI 标识 的 UE 转 到 ECM- Connected 状态 。 这 个 
MME 请 青 求 是 通过 寻 呼 信 令 ~ 完成 的 。 

通过 测量 那些 可 以 通信 的 候选 小 区 的 信号 质量 ，UE 可 以 注册 到 某 个 跟踪 区 域 。 根 
据 一 定 准则 ， 质 量 最 好 的 小 区 将 会 代表 跟踪 区 域 。 实 际 上 ， 跟 踪 区 域 码 是 通过 最 好 小 
区 传递 的 。 当 最 好 小 区 的 顺序 发 生 改 变 后 ， 相 应 的 跟踪 区 域 码 同时 也 改变 。 在 这 种 情 
况 下 ，UE 必须 向 网 络 发 送信 令 ， 以 更 新 自己 新 注册 的 跟踪 区 域 码 。 

图 10-9 所 示 为 TAU 过 程 的 信 令 流程 。 

FRO, UE 通过 广播 信道 接收 一 个 新 的 跟踪 区 域 标 识 ， 并 且 UE 注意 到 这 个 标 
识 不 在 当前 跟踪 区 域 列 表 中 ， 也 不 是 自己 向 网 络 报告 的 跟踪 区 域 。 由 于 UE 没有 在 这 个 
新 的 跟踪 区 域 注 册 ， 这 就 会 触发 一 o 寸 程 。 同 时 ， 执 行 初始 化 随机 接 和 人 
过 程 @@， 并 建立 UE 和 eNB 之 间 的 RRC 信 令 
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图 10-9 跟踪 区 域 更 新 流程 ， 周 期 性 TAU 流程 也 采用 相同 的 方式 


下 一 步 ，UE 向 网 络 发 送 跟 踪 区 域 更 新 请 求 四 。 这 个 消息 将 由 eNB 转发 到 MME, 
它 跟 踪 UE 的 移动 。 该 消息 包含 了 最 新 的 跟踪 区 域 信 息 。 在 继续 进行 之 前 ， 可 能 进行 鉴 
XO, 然后， 基于 UE 的 TAU 请 求 信 息 ，MME 产生 一 个 新 的 跟踪 区 域 列表 。 注 意 ， 
MME 可 以 在 新 的 列表 中 包含 以 前 旧 的 列表 ， 以 便 在 UE 处 于 两 个 跟踪 区 域 边界 时 避免 
产生 不 必要 信 令 ， 因 为 跟踪 区 域 边界 具有 不 断 变 化 的 无 线 环 境 。 在 接受 跟踪 区 域 更 新 
请 求 之 后 ，MME 将 新 的 列表 随同 其 他 信息 发 送 给 UEO, 

当 UE 在 不 同 跟踪 区 域 间 移 动 时 ,会 增加 一 些 额 外 信 令 。 同 时 ， 跟 踪 区 域 更 新 
(不 管 是 否 有 新 的 跟踪 区 域 ) 也 会 周期 性 地 发 生 。 这 就 意味 着 UE 有 规律 地 与 网 络 交互 
信 令 ， 并 修改 跟踪 区 域 。 这 有 助 于 网 络 保持 注册 活性 ， 并 防止 产生 不 必要 的 寻 呼 信 令 
如 果 UE 没有 任何 症状 情况 下 突然 从 网 络 中 消失 时 ， 比 如 手机 电池 突然 耗 尽 ，UE 并 没 
有 发 送 有 关 信 息 转移 到 EMM- Deregistered 状态 。 

跟踪 区 域 部 署 对 于 运营 商 来 说 是 一 项 重要 的 任务 。 如 果 区 域 过 大 ， 则 寻 呼 消息 将 
会 发 到 过 多 的 基站 上 ， 这 将 会 增加 网 络 信 令 负 担 。 另 一 方面 ， 如 果 跟 踪 区 域 过 小 ， 每 
当 UE 进入 到 一 个 新 的 跟踪 区 域 时 就 会 通知 网 络 一 次 ， 这 也 会 产生 不 必要 的 高 信 令 量 。 

网 络 深 度 优化 包括 最 优化 跟踪 区 域 大 小 的 标识 ， 以 达到 最 轻 的 信 令 负担 。 这 显然 
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取决 于 地 理 区 域 和 本 地 移动 的 多 少 。 这 


10.2.6 寻 呼 过 程 


当 UE 位 于 ECM- IDLE 状态 时 〈 即 终端 注册 到 网 络 但 是 非 连接 模式 ) ， 其 将 会 监听 
小 区 广播 消息 中 的 跟踪 区 域 信息 。 每 当 有 需要 找到 UE， 比 如 网 络 中 有 新 下 行 数据 需要 
发 送 给 该 UE 时 ， 此 时 必须 找到 UE 以 改变 其 状态 ， 进 入 到 连接 模式 下 以 便 实际 数据 传 
输 。 网 络 将 在 UE 最 后 注册 的 一 个 或 多 个 跟踪 区 域 的 所 有 小 区 内 寻 呼 该 UES HER, 
LTE 允许 UE 同时 在 多 个 跟踪 区 域 注册 ， 这 不 同 于 GPRS 中 的 路 由 区 域 或 基本 GSM 位 置 
区 域 在 同一 时 间 只 能 注册 一 个 区 域 。 

更 具体 地 说 ，MME 跟踪 每 个 UE 的 跟踪 区 域 ， 通 过 相应 的 eNB 发 送 寻 呼 消 息 。 当 
跟踪 区 域 变 大 使 信 令 负担 上 升 时 ,或 当 用 户 注册 到 多 个 跟踪 区 域 时 ， 运 营 商 需要 仔细 
设计 跟踪 区 域 的 策略 。 

寻 呼 过 程 实际 包含 两 个 阶段 。 第 一 阶段 ， 基 于 MME 的 请 求 ，eNB 通过 寻 呼 信 道 发 
送 一 个 寻 呼 指示 消息 。 这 个 消息 指示 在 特定 的 寻 呼 组 内 进行 寻 呼 。 每 个 UE 会 被 分 配 到 
特定 的 寻 呼 组 ， 这 是 基于 UE 的 IMSI 或 一 个 临时 标识 ， 即 S-TMSI。 当 UE 意识 到 它 所 
属 的 寻 呼 组 正在 被 呼叫 时 ，UE 开始 接收 完整 的 寻 呼 消 息 以 获得 更 进一步 的 信息 。 

下 一 步 ，UE 将 会 从 ECM- IDLE 状态 变 成 ECM- CONNECTED 状态 。 作 为 这 个 过 程 
的 第 一 部 分 ， 在 位 置 区 域 更 新 过 程 之 后 ，UE 开始 进行 随机 接 入 。 

10-10 所 示 为 寻 呼 信 令 的 基本 原理 。 在 这 个 例子 中 ，S- GW 接收 到 需要 发 给 UE 
的 数据 @®。 由 于 UE 在 网 络 中 的 位 置 未 知 ，S-GW 给 MME 发 送 了 一 个 寻 呼 请 求 @。i 
过 存储 在 S-GW 中 的 信息 可 以 分 析出 当前 这 个 正确 的 、 服 务 该 UE 的 MME 信息 ， 这 时 
信息 主要 来 自 UE 注册 期 间 的 初始 化 LTE 附着 过 程 和 MME 重 定位 过 程 。 


准备 好 下 行 by 
用 户 数 据 
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K 10-10 寻 呼 信 令 流程 





然后 ，MME 给 询问 跟踪 区 域内 的 所 有 eNB 发 送 寻 呼 请 求 消息 (SIAP) 。 这 些 eNB 


178 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 


























将 发 送 这 些 寻 呼 指示 消息 ， 包 含 如 何 获 得 真实 、 更 详细 的 消息 。 这 个 指示 会 一 直 重 复 ， 
直到 收 到 UE 响应 或 达到 最 大 重复 次 数 。 
如 果 UE 仍然 在 其 所 注册 的 跟踪 区 域 ， 将 通过 其 目前 所 监测 的 最 好 小 区 的 广播 信道 
接收 寻 呼 指示 @)。UE 通过 解析 这 个 消息 从 而 发 现 自己 属于 这 个 寻 呼 组 。 通 过 这 种 方 
法 ，UE 可 以 获得 更 多 的 消息 ， 这 些 信 息 都 说 明了 哪些 物理 资源 给 区 域内 的 eNB 来 传递 
寻 呼 消息 。 
属于 相同 寻 呼 组 的 所 有 UE 获得 了 这 些 具体 消息 ， 而 在 同一 个 跟踪 区 域内 属于 其 他 
寻 呼 组 的 UE 就 不 需要 响应 这 个 寻 呼 指示 。 从 这 些 寻 呼 消息 中 检测 到 自己 的 IMSI 或 
S-TMSI 的 UE 将 会 开始 随机 接 和 过程， 而 同一 个 寻 呼 组 中 其 他 UE 就 会 简单 丢弃 这 个 消 
息 ， 并 继续 监听 其 他 的 寻 呼 指示 。 这 个 被 找到 的 UE 则 会 继续 发 送信 令 ， 如 用 户 数据 连 
接 过 程 信 令 图 所 示 。 
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10.3 ” 端 到 端的 功能 





根据 图 10-6 中 的 信 令 流程 ， 展示 了 一 个 端 到 端的 VoIP 连接 建立 和 使 用 的 例子 。 

让 我 们 从 最 头 说 起 ， 即 用 户 LTE- UE 开机 。 当 LTE- UE 开机 后 ，UE 将 会 发 起 LTE 
附着 过 程 ， 如 图 10-5 所 示 。 基 于 此 ，LTE-UE 发 起 一 个 随机 接 入 过 程 以 向 网 络 提供 自 
己 的 信息 ， 如 图 10-3 所 示 。 这 个 过 程 将 在 LTE- UE 和 LTE/SAE 网 中 之 间 建 立 RRC 信 
令 链 路 。 

LTE 附着 过 程 建立 了 一 个 默认 的 EPS 承载 ， 即 UE 和 核心 网 之 间 的 用 户 面 连接 。 从 
这 个 意义 上 说 ，LTE 的 附着 过 程 跟 之 前 的 移动 网 络 功能 是 不 一 样 的 。 结 果 ，UE 同时 也 
收 到 了 一 个 全 地址。 

下 一 步 ， 通 过 LTE/SAE 网 络 在 LTE- UE 和 IMS 之 间 建 立 SIP (Session Initiation Pro- 
tocol) 信 令 来 初始 化 Vo 业务 。 此 时 ,语音 业务 的 建立 是 在 应 用 层面 上 ， 意味 着 LTE/ 
SAE 网 络 是 一 种 简单 的 比特 透明 传输 的 方式 。VolP 连接 通过 以 下 IMS 正常 过 程 建立 ， 
即 SIP 信 令 。 这 些 信 令 由 EPS 产生 并 传递 到 IMS'""。 这 里 唯一 需要 交互 的 任务 是 PCRF 
(Policy and Charging Rules Function) 的 配置 ， 以 提供 差异 化 的 QoS。 如 果 LTE/SAE 网 
络 对 QoS 敏感 ， 可 能 分 配 一 个 专用 EPS 承载 ， 它 相对 于 其 他 业务 拥有 更 高 优先 级 。 如 
He LTE/SAE 网 络 针对 不 同 的 业务 无 法 提供 不 同 的 QoS，VoIP 业务 可 以 在 LTE/SAE 网 络 
中 通过 一 些 默认 EPS 承载 来 传递 。 

作为 LTE/SAE 应 用 的 一 部 分 ，VoIP 业务 在 第 九 章 具体 描述 。 














































































































10.4 LTE /SAE 32} 


10.4.1 概述 


本 节 将 给 出 LTEAEPC 漫游 的 相关 原理 ， 包 括 像 用 作 LIE 上 层 接 入 的 VoLTE (Voice 
over LTE, LTE 系统 语音 支持 ) 这 样 的 IMS (IP Multimedia Sub- system，IP 多 媒体 子 系 
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38) 服务 。LTE/EPC 给 无 线 网 络 、 核 心 网 络 以 及 网 络 的 漫游 方式 均 带 来 了 很 大 的 改变 。 
虽然 这 个 领域 只 是 在 如 GSMA (GSM Association, GSM 协会 ) 这 样 的 国际 论坛 中 部 
分 使 用 ,但 是 这 是 非常 值得 注意 的 事情 。 因 此 ， 在 最 终 模型 通过 之 前 ， 本 章节 中 的 一 
些 假设 会 反映 出 最 有 可 能 的 解决 方案 。 

详 述 之 前 需 注 意 的 一 个 重要 问题 是 : 漫游 和 互 连 是 两 个 完全 独立 的 事情 ， 它 们 都 
需要 两 个 运营 商 之 间 的 某 种 连接 ， 但 又 有 很 大 的 不 同 : 

1) 当 Palin 先生 乘 飞机 从 他 的 故乡 英国 启程 旅游 去 法 国 时 就 会 产生 漫游 。 他 的 电 
话 会 从 英国 的 A 运营 商 切换 到 法 国 的 A 运营 商 。 

2) 当 使 用 英国 B 运营 商 的 Mr. Cleese 呼叫 正在 使 用 英国 C 运营 商 的 Mr. Jones 的 时 
候 就 会 产生 互 连 。 

漫游 和 互 连 是 有 可 能 同时 发 生 的 一 一 例如 ， 在 先前 的 例子 中 ， 当 Mr. Palin 在 法 国 
漫游 ， 并 呼叫 英国 运营 商 的 另 一 个 客户 Mr Cleese。 因 此 ， 将 漫游 与 互 连 混 淆 就 犹如 将 
散步 和 游泳 混淆 : 它们 两 个 都 涉及 运动 但 无 其 他 相似 之 处 。 幸 运 的 是 人 们 不 再 会 像 很 
多 年 前 那样 去 做 这 件 事 。 

漫游 是 CSM 成 功 史 的 基石 之 无 论 是 在 家 还 是 最 终 到 了 国外 的 某 个 地 方 ， 用 
户 都 能 够 无 颖 地 使 用 同一 部 移动 电话 ， 这 在 终端 用 户 中 是 很 受 欢 迎 的 。 因 此 LTE/SAE 
必须 提供 这 一 很 有 用 的 功能 。 当 用 户 漫游 时 ， 共 享 视屏 或 图 片 会 非常 受 欢 迎 一 一 例如 ， 
游览 东京 ， 远 足 在 阿 帕 拉 契 小 径 ， 或 泛舟 于 塞 马 湖 时 。 

LTE 就 像 用 一 个 大 比特 管子 ， 人 允许 用 户 访问 任何 想 要 访问 的 互联 网 服务 ， 但 也 能 
为 运营 商 提供 更 多 的 特定 服务 。 正 如 上 一 代 移 动 通信 版 本 中 ， 语 音 服 务 显然 是 LTE 中 
最 主要 的 服务 之 一 ， 在 这 个 版 本 中 能 交付 使 用 OTT (Over The Top, I0) 播放 器 ， 退 
回 到 2G/3G (CSFB, Circuit Switched Fall Back， 电 路 交换 回落 )，, 或 由 IMS 核心 系统 提 
供 的 LTE 系统 语音 支持 ( VoLTE) 。 这 些 方法 给 LTE/SAE 漫游 提出 了 一 些 特殊 的 要 求 ， 
像 QoS 和 基于 服务 的 付费 要 求 ， 这 些 都 要 在 设计 商业 化 LTE/SAE 漫游 模块 时 加 以 考 
虑 。 语 音 是 LTE 运营 商 提供 的 首要 现实 业务 ， 发 展 用 于 语音 的 模型 对 其 他 业务 的 开展 
有 很 大 的 影响 。 

另 一 方面 ， 最 有 可 能 的 情况 是 由 于 LTE 终端 数量 少 ， 对 于 运营 商 来 说 在 LTE 发 展 
的 最 初 阶 段 LTE/SAE 漫游 并 不 是 重要 的 问题 。 预 计 ， 只 有 当 LTE/SAE 漫游 的 真正 商业 
需求 体现 出 来 ， 并 且 提 供 LTE/SAE 漫游 服务 的 运营 商 增多 时 ， 运 营 商 对 LTE/SAE 漫 
游 的 支持 才 会 逐步 加 大 。 一 般 情况 下 ， 一 直 如 此 ， 例 如 伴随 着 GPRS 漫游 切换 (GRX) 
功能 ， 拥 有 一 个 由 大 部 分 或 所 有 运营 商 将 支持 并 全 球 单独 共用 的 LTE/SAE 漫游 方案 是 
有 利 可 寻 的 ， 即 使 是 在 具体 的 商业 需求 出 现 之 前 。 这 是 为 了 避免 典型 的 临时 抱佛脚 ， 
即 个 别 运 营 商 设法 布置 任何 解决 方案 来 提供 从 VPLMN (Visited PLMN， 受 访 的 PLMN ) 
到 HPLMN (Home PLMN， 用 户 归 属 的 PLMN) 的 IP 连通 性 ， 它 会 导致 部 署 许多 不 协调 
的 解决 方案 。 

作为 一 个 典型 的 LTE/SAE 设备 需 能 在 任何 必要 的 时 候 应 用 3G 接 入 网 络 ， 同 样 也 
能 重新 使 用 现存 的 3G 漫游 。 实 际 上 ， 如 果 LTE/SAE 漫游 协议 /连接 不 适合 或 如 果 
VPLMN 根本 没有 LTE/SAE JEJ, 终端 用 户 能 通过 3G 从 他 /她 的 新 的 LTE/SAE 设备 进 
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行 访问 ， 如 互联 网 浏览 或 电子 邮件 的 服务 。 尽 管 如 此 ， 据 预计 ，LTE/SAE 对 3G 的 普遍 
优势 ， 如 较 低 的 生产 成 本 、 增 加 了 带宽 、 较 低 的 延迟 以 及 较 好 的 QoS 支持 ， 尽 管 现今 
3G PS (Packet Switched ， 分 组 交换 ) 漫游 在 许多 情况 下 为 漫游 者 提供 了 足够 好 的 服务 ， 
这 些 优势 意味 着 推出 LTE/SAE 漫游 对 运营 商 集体 是 非常 有 利 的 。 

在 这 个 背景 下 ， 术 语 “LTE/SAE 漫游 ”同样 也 包括 核心 相关 主题 一 一 就 是 说 ， 
EPC (Evolved Packet Core， 演 进 的 分 组 核心 网 ) 和 EPS (Evolved Packet System， 演 进 
的 分 组 系统 ) 都 是 在 漫游 范围 内 。 用 术语 “LTE/SAE 漫游 ”为 标题 的 原因 是 GSMA 也 
使 用 了 这 一 标题 ， 并 将 EPS 相关 主题 放 在 了 此 标题 下 面 。 


10.4.2 漫游 架构 


一 部 分 将 阐明 涉及 LTE/SAE 漫游 的 主要 网 元 ， 包 括 在 5.6 节 中 比较 的 两 个 主要 
架构 供 选 方案 。LTE/SAE 漫游 的 技术 细节 的 通用 文献 是 IR. 88'7! 。 
以 下 节点 和 接口 与 LTE/SAE 漫游 有 关 ， 如 图 10-11 所 示 。 
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图 10-11 LTE/EPS 漫游 的 高 级 架构 (虚线 表示 控制 平面 ， 实 线 是 媒体 平面 ) 























移动 性 管理 实体 (MME ) ， 包 括 AAA (Authentication, Authorization & Accounting , 
认证 、 授 权 和 计 费 ) 、 页 面 调度 以 及 其 他 控制 平面 管理 。 

服务 网 关 (SGW ) ， 当 在 GPRS 环境 中 与 GPRS 服务 支持 节点 相 比 时 ， 起 到 了 
“LTE SGSN (Serving GPRS Support Node， 服 务 GPRS 支持 节点 )” 的 作用 。 

分 组 数据 网 网 关 (PGW), ， 在 GPRS 情况 下 与 GPRS 网 关 文 持 节 点 相 类 似 的 方式 
中 ， 起 到 了 “LTE GGSN (GPRS Gateway Support Node, GPRS 网 关 支 持 节点 ) ”的 作用 。 

策略 和 计 费 规则 功能 (PCRF) 是 一 个 QoS 资源 ， 同 时 也 是 服务 层 和 传输 层 之 间 的 
一 个 使 用 和 计 费 的 授权 连接 。 
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归属 用 户 服务 器 (HSS) HELE GPRS 归属 位 置 服务 器 ， 起 到 了 “LTE HLR (Home 
Location Register, JJ ii ar frat)” ISTE. 

除 这 些 主要 节点 之 外 ， 当 部 署 LTE/SAE 漫游 时 也 需要 额外 的 支撑 元 素 。 作 为 一 个 
例子 ， 跨 运营 商 接 口 需要 Diameter 边缘 代理 /中 继 器 ， 通 过 Soa 和 SO 接口 连接 Diame- 
ter， 见 表 10-1, 




















表 10-1 LTE /SAE 漫游 接口 
节 点 # oa Ho N 


Diameter 基础 协议 (IETF RFC 3588[°! 和 3GPP TS 
29. 272'4!) 





MME- HSS S6a 





GTP (GTP-C 3GPP TS 29.274 05 和 GTP-U 3GPP TS 
SGW- PGW S8 29.281[61) 或 PMIP (IETF RFC 5213'7!) 和 3GPP TS 
29. 275'81 ) 





Diameter 基础 协议 (IETF RFC 35881] ) 和 3GPP TS 
29. 12519!) 


hPCRF- vPCRF S9 

















如 果 给 出 目标 ， 例 如 ， 一 个 VoLTE 服务 如 在 IR. 92 中 为 LTE 用 户 规定 的 ， 除 LTE 
和 了 PC 之 外 ， 还 需要 IMS 核心 系统 的 部 署 和 相关 的 AS (Application Server， 应 用 服务 
器 ) 基础 设施 。 此 外 ， 确 保 VoLTE 指定 的 LTE 承载 可 用 是 很 重要 的 。PCC (Policy and 
Charging Control， 策 略 和 计 费 控制 ) 架构 也 是 需要 的 ， 并 且 CS (Circuit Switched ， 电 路 
交换 ) 的 核心 一 定 要 提高 到 可 支持 SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity， 单 一 无 
线 语音 呼叫 连续 性 ) 功能 的 标准 。 

与 当今 形势 相 比 ，LTE/SAE 漫游 引入 了 一 些 由 跨 PLMN 文 持 的 新 协议 : 

1) Diameter (用 作 如 MME 到 HSS 的 接口 ) 。 

2) SCTP (Stream Control Transfer Protocol ， 流 控制 传输 协议 ) (Diameter 使 用 的 传 
输 协 议 ) 。 
可 以 预计 ， 即 使 这 些 协议 不 会 像 LTE/SAE 漫游 时 的 服务 与 应 用 感知 节点 和 防火 墙 
这 样 具 有 主要 影响 ,它们 仍 需 要 在 规划 时 得 到 关注 。 一 个 相关 问题 是 通常 用 在 2G/3G 
PS 漫游 环境 中 的 CTP (GPRS Tunnelling Protocol, GPRS 隧道 协议 ) 感知 防火 墙 可 能 不 
理解 用 户 平面 (控制 平面 仍 用 GTPv1) 的 S8 接口 用 于 LTE/SAE 的 GTPv2。 这 需要 当 部 
署 LTE/SAE 漫游 并 使 用 已 有 的 2G/3G 漫游 组 件 时 进行 仔细 检查 。 


10.4.3 跨 运 营 商 连 通 性 


在 漫游 环境 中 ， 最 重要 的 功能 之 一 是 VPLMN 和 HPLMN 之 间 的 连通 性 。 在 LTE/ 
SAE 漫游 中 ， 这 些 跨 运营 商 的 卫 网 络 连 接 用 IPX (IP exchange, IP 交换 技术 ) 来 处 理 ， 
可 将 它 看 做 是 当今 所 有 商业 2G/3G PS 漫游 解决 方案 一 一 GRX 的 演进 版 本 ，GRX 记录 
于 IR.34 P, GRX 和 IPX 都 是 由 GSMA 发 展 起 来 的 ， 并 可 用 于 任何 基于 IP 的 传 
输 一 一 即 不 仅 是 GTP 或 语音 本 身 。IPX 比 GRX 的 主要 优势 在 于 保证 端 到 端的 QoS 传递 
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和 接 入 非 GSM 运营 商 。 

IPX 提供 的 不 同 模型 ， 如 下 所 示 。 

(1) 传输 一 一 不 管 使 用 什么 应 用 程序 ， 层 三 服务 仅 传送 数据 分 组 。 

(2) 双边 服务 传送 一 一 IPX 包括 服务 级 别 的 智能 化 ， 如 计 费 、 路 由 以 及 潜在 的 转 
换 和 转 码 机 制 。 

(3) 多 边 服务 中 心 一 一 如 (2) 一样, 但 在 多 边 模型 中 允许 一 个 商业 与 中 心 达 成 
开通 数 十 或 数 百 个 合作 伙伴 的 协议 。 

图 10-12 展示 了 GRX/IPX 高 级 架构 ， 在 这 个 架构 上 通过 对 等 操作 点 连接 多 重 PXP 
(承载 者 ) 以 创建 整个 “GRX/IPX 云 "， 然 后 用 “GRX/IPX 云 ” 来 连接 各 种 各 样 的 运 


i 
(三明 了 | 
营 商 。 









































图 10-12 IPX 架构 〈 互 联网 网 络 连接 可 以 是 直接 的 或 通过 集 线 咒 /代理 形成 ) 





值得 注意 的 是 IPX 同样 适用 于 漫游 和 互 连 一 一 即 对 于 漫游 端的 LTE/SAE 漫游 与 伙 
伴 互联 可 以 通过 利用 SIP-I (Session Initiation Protocol， 会 话 初始 化 协议 )" Be IMS 互 
连 ' 引 用 相同 的 网 络 基础 结构 来 处 理 。 除 国际 连接 以 外 ， 也 可 能 用 GRX/IPX 进行 本 国 互 
连 。 比 如 一 个 实例 ，MMS 互联 网 络 能 通过 在 运营 商 之 间 使 用 GRX 来 处 理 ， 其 他 如 STP 
SIP- I 这 样 基 于 语音 互联 的 服务 潜在 地 能 在 移动 运营 商 之 间 部 署 。 

任何 其 他 基于 了 他 的 网 络 可 代 蔡 GRX R IPX, ÆT P 网 络 最 具体 的 例子 之 一 是 互联 
网 ， 尽 管 它 没有 在 传统 跨 运营 商 网 络 上 实现 所 有 需求 。 例 如 ， 互 联网 对 安全 连接 的 要 
求 、 传 送 的 保障 以 及 端 到 端的 QoS 支持 等 均 不 易 满足 。 这 是 至 今 没有 运营 商 在 LTE/ 
SAE 漫游 中 将 互联 网 作为 跨 PLMN 网 络 基础 的 最 基本 的 原因 。 

IPX 将 处 理 LTE/SAE 漫游 中 所 有 的 接口 一 一 即 用 户 媒 体 、SIP 信 令 一 -以 及 其 他 
如 Diameter 这 样 通过 SO 接口 在 PCRF 节点 之 间 传 输 的 信 令 将 在 IPX 网 络 上 路 由 。 终 端 
用 户 任何 服务 (包括 LTE/SAE 漫游 服务 ) ， 在 IPX 网 络 传输 时 ， 都 需要 放 和 人 隧道 中 。 
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这 简化 了 路 由 一 一 例如 通过 屏蔽 用 户 的 任何 私人 IPv4 地 址 ， 同 时 也 可 以 通过 确保 IPX 
网 络 节点 不 能 直接 为 终端 用 户 可 见 而 提高 IPX 的 普遍 安全 水 平 。 由 于 IPX 网 络 自身 考 
虑 了 固有 安全 性 ， 因 此 不 需要 由 IPSece 本 身 提供 完整 的 加 密 (正如 互联 网 来 说 ) ， 例 
如 ， 可 使 用 更 简单 轻便 的 GRE (Generic Routing Encapsulation ， 通 用 路 由 封装 ) 作为 隧 
道 在 IPX 终端 用 户 的 传输 机 制 。 

在 CS 语音 漫游 中 ， 当 前 可 用 漫游 集线器 来 允许 HPLMN 在 未 完成 繁重 的 双边 协议 和 
连接 方案 时 与 多 个 VPLMN 创建 商业 连接 ， 这 加 速 了 漫游 连接 的 引入 。 很 可 能 在 LTE/SAE 
漫游 中 使 用 类 似 机 制 ， 用 IPX 承载 所 提供 的 一 些 版 本 的 多 边 漫游 集线器 来 处 理 基于 IP 的 
GTP 和 Diameter 传输 。 在 写本 文 时 ，LTE/SAE 漫游 转发 器 的 细节 还 不 清楚 ， 然 而 用 多 边 
架构 作为 商业 LTE/SAE 漫游 的 最 初 模型 的 这 种 强烈 的 商业 需求 是 很 明确 的 。 
由 于 用 户 使 用 LTE/SAE (包括 互 连 ) ，IPX 需要 支持 潜在 的 巨大 带宽 。 需 要 的 带宽 
自然 是 很 大 程度 上 取决 于 用 户 的 数量 , 但 也 依赖 于 其 他 方面 ， 如 所 使 用 设备 的 类 型 和 
正在 使 用 的 服务 。 至 少 在 当前 的 3G WH, 设备 对 带宽 是 有 影响 的 ， 因 为 很 明显 PC 用 
户 ( 即 通过 般 入 36G 的 便携 式 计算 机 或 更 普遍 的 通过 3G 数据 电子 狗 ) 所 使 用 的 带宽 比 
手机 用 户 多 得 多 。 这 在 漫游 情况 中 也 有 可 能 ， 尽 管 附加 漫游 费 的 作用 显然 对 传统 用 户 
的 数据 量 有 非常 大 的 影响 。 业 务 类 型 会 对 带宽 产生 影响 是 因为 ， 如 10.4.4 节 描 述 的 
“本 地 路 由 ”， 就 本 地 路 由 来 说 一 切 总 是 通过 IPX 回 到 本 地 ， 潜 在 的 消耗 大 量 带宽 ( 例 
如 ， 当 漫游 的 用 户 观 看 视频 或 下 载 文件 时 ) ， 与 本 地 玻 导 模型 不 同 ， 湾 在 的 只 有 信 令 人 
输 在 HPLMN 中 终止 ， 而 通过 VPLMN 对 媒体 传输 向 终点 进行 路 由 。 为 本 地 回路 提供 带 
宽 ( 即 为 所 有 运营 商 和 IPX 供应 商 之 间 的 传输 使 用 IP 连接 )， 可 以 是 任何 小 于 
IMbit/s ~ 10Gbit/s JEEZ, WIT IPX 的 供应 商 。 

IPX 是 一 个 通过 商业 服务 水 平 协 议 (SLA) 控制 的 管理 私人 P 的 骨干 网 ，SLA E 
义 了 如 吞吐 量 、 拌 动 、 可 用 性 和 平均 故障 间隔 等 由 IPX 供应 商 提 供给 运营 商 的 服务 水 
平 ': 汪 。 这 意味 着 偏离 于 SLA 中 正式 定义 的 服务 水 平 可 能 会 受到 处 罚 。 参 考 文献 【13 ] 
定义 了 一 组 QoS 参数 一 一 例如 IPX 通过 一 个 单一 连接 连 上 运营 商 的 可 能 性 是 99.7% 。 
将 这 个 连接 升级 到 双 连 接 ， 可 用 性 增 至 99. 9% 。 当 用 传输 等 级 AF1 时 ， 定 义 IPX 平均 
每 月 的 包 丢 失 率 小 于 0.1% 。 另 一 个 QoS 标准 在 参考 文献 [13] 中 定义 的 是 往返 时 
间 一 一 例如 ， 北 欧 和 南欧 之 间 IPX 网 络 上 会 话 / 串 流传 输 等 级 的 延迟 值 为 73ms。 

各 种 增值 业务 ， 如 边界 网 关 管理 、 多 边 服务 连接 和 应 用 协议 转换 / 转 码 ， 可 作为 附 
加 部 分 由 IPX 供应 商 提 供 。 个 别 运 营 商 应 考虑 这 些 增值 业务 是 否 真 正 增加 了 价值 或 是 
否 能 更 好 地 保持 ， 例 如 在 内 部 管理 边界 网 关 元 素 而 不 是 外 包 给 PX 供应 商 。 


10.4.4 本 地 路 由 


本 地 路 由 是 一 个 控制 平面 和 用 户 平面 总 是 从 VPLMN 承载 回 到 HPLMN 的 模型 
即 ，VPLMN 仅 作为 HPLMN 的 比特 管道 。 所 有 的 服务 都 来 自 HPLMN。 这 个 模型 在 当前 
商用 2G/3G PS 漫游 中 使 用 。 它 意味 着 在 GRX 网 络 的 GTP 隧道 内 部 进行 SGSN (位 于 
VPLMN) 到 GGSN (位 于 HPLMN) 的 传输 。 

在 LTE/SAE 漫游 中 ， 当 PGW 位 于 HPLMN 时 ， 通 过 访问 VPLMN 中 SGW 和 MME 
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也 可 用 同样 的 模型 。 这 意味 着 传输 总 是 首先 结束 在 HPLMN 中 ， 无 论 实际 接收 方 的 位 置 
在 哪 都 可 以 漫游 到 男 一 个 VPLMN 中 ， 如 图 10-13 所 示 。 





用 户 A 的 访问 PLMN 用 户 A 的 归属 PLMN 





用 户 B 的 访问 PLMN 





图 10-13 ”本 地 路 由 模型 


10.4.5 ARS 


AX hi (Local Breakout LBO) 是 一 个 用 与 本 地 路 由 相同 的 方法 处 理 控制 平面 的 
架构 模型 ， 也 就 是 说 ， 总 是 回 到 HPLMN。 然 而 用 户 平面 出 现在 VPLMN， 这 人 允许 如 
VPLMN 的 各 种 服务 主机 的 使 用 。 应 注意 ， 依 赖 于 传输 类 型 ， 控 制 平面 可 能 存在 也 可 能 
不 存在 。 这 会 在 “与 服务 相关 方面 ”章节 中 进一步 详 述 。 

实际 应 用 中 ， 本 地 玻 导 模型 的 主要 优势 是 具有 以 更 好 的 方式 为 用 户 平面 选 路 的 可 
能 性 。 一 个 受益 于 用 户 平面 最 优 路 由 的 主要 服务 是 VoLIE， 因 为 产生 最 小 可 能 延迟 的 
语音 服务 是 形成 服务 的 一 个 非常 重要 的 部 分 。 显 然 就 对 延迟 要 求 严格 的 应 用 而 言 ， 对 
本 地 跑 导 有 实际 需要 一 一 例如 ， 如 果 终 端 用 户 在 远 处 漫游 ， 试 图 通过 VoLTE 联系 一 个 
本 地 号 码 或 者 另外 一 个 漫游 用 户 。 如 果 用 本 地 路 由 ， 语 音 传输 总 是 从 VLPMN 到 
HPLMN, ， 如 果 联 系 一 本 地 成 员 则 回 到 VPLMN 。 基 于 在 IR. 34 中 中 列 出 的 典型 往返 时 间 ， 
例如 ， 北 欧 和 东亚 之 间 在 GRX/IPX 上 的 IP 连接 是 420ms。 语 音 的 延迟 超过 400ms 通常 
认为 是 不 能 接受 的 ,正如 ITU-T 中 G. 114 的 规定 。 实 际 中 ， 应 对 这 类 漫游 情况 做 充分 
的 最 优化 ， 以 避免 用 户 在 国外 用 他 们 喜欢 的 LTE/SAE 设备 时 未 达到 理想 的 语音 体验 。 

在 3GPP 中 已 经 定义 GPRS 漫游 的 本 地 玖 导 为 “访问 GGSN 漫游 ”"。 然 而 ， 尽 管 它 
有 益 于 技术 优化 但 在 实际 中 并 没有 实施 。 当 前 的 商业 2G/3G PS 漫游 是 通过 本 地 路 由 实 
现 的 最 主要 原因 ( 即 “ 本 地 GGSN 漫游 ") ， 是 利用 模型 缺点 的 滥用 和 欺诈 行为 导致 的 
商业 问题 。 另 一 实际 原因 是 本 地 路 由 的 实现 相对 简单 。 当 在 实例 中 没有 用 到 控制 平面 
时 (〈 即 传统 网 页 浏览 ) HPLMN 不 知道 在 VYPLMN 中 的 活动 ， 除 此 以 外 的 那些 活动 可 以 
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从 最 终 漫 游 单 上 说 明 。 

HPLMN 可 见 性 的 不 足 会 影响 LTE/SAE 漫游 ， 如 图 10-14 所 示 。 一 个 可 能 的 反对 观 
点 是 IMS 服务 与 3G 漫游 一 起 运行 时 允许 运营 商 的 控制 平面 对 于 HPLMN 总 是 可 用 的 ， 
量 仍 能 使 用 本 地 路 由 。 遗 憾 的 是 ， 当 前 3G 漫游 中 MS 传输 量 接近 于 0。 然 而 ，LTE T 
作 的 背景 是 需要 为 最 重要 的 语音 业务 部 署 全 新 的 机 制 ， 这 意味 着 在 2000 年 引进 GPRS 
漫游 之 后 有 发 展 新 模型 的 空间 。 当 部 署 3G PS 漫游 时 ， 由 于 先前 的 原则 仍 适合 ，GPRS 
漫游 原则 实际 上 并 没有 变动 。 目 前 ， 除 中 间 的 CSFB 解决 方案 之 外 ， 现 存 的 CS 语音 漫 
游 已 不 再 完全 适合 LTE, KE, VoLTE 的 引入 促使 了 实际 中 本 地 玻 导 的 需求 。 
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归属 网 络 





到 10-14 RHR 











把 一 个 难题 在 这 里 详 述 一 下 : 怎样 选择 从 源 VPLMN 到 终端 PLMN 的 传输 路 径 ? 在 
GSMA 会 议 期 间 ， 提 出 了 在 LTE/SAE 漫游 中 建立 LBO 模型 起 点 的 许多 建议 一 一 即 把 
P- CSCF (Proxy Call State Control Function， 代 理 呼叫 状态 控制 功能 ) PGW 和 PCRF 节 
点 均 定位 于 VPLMN。 在 参考 文献 [11] 中 给 出 的 “目标 最 优 路 由 方案 ”是 用 最 好 的 方 
案 路 由 一 一 即 用 信 令 和 媒体 的 完全 分 离 使 媒体 很 快 地 在 源 VPLMN 和 终端 VPLMN 之 间 
流动 ， 如 图 10-15 所 示 。 

这 个 模型 是 技术 上 的 最 优 架 构 ， 在 所 有 可 能 的 漫游 方案 中 可 以 确保 最 好 的 媒体 方 
案 路 由 〈 最 短路 由 ) 。 然 而 ， 它 并 不 与 现存 用 作 CS 语音 漫游 的 商业 模型 相 匹配 。 由 于 
当前 已 习惯 于 将 信 令 和 媒体 结合 起 来 ， 控 制 平面 和 用 户 平面 的 分 离 会 导致 计 费 体系 的 
问题 。 逻 辑 上 ， 接 下 来 的 问题 是 是 和 否 为 了 适应 技术 上 的 优化 架构 或 CS 领域 的 要 求 来 演 
进 和 提高 当前 计 费 模型 一 一 计 费 模型 被 迫 进 入 IP 领域 ， 以 此 是 和 否 应 该 选择 一 个 技术 含 
量 低 的 模型 ? 在 写 这 些 问 题 的 时 候 仍 未 解决 。 

值得 注意 的 是 ， 当 前 商业 CS 漫游 用 所 谓 的 部 分 优化 模型 ， 在 这 个 模型 中 如 果 两 个 漫 
游 者 彼此 呼叫 时 传输 避 开 了 源 HPLMN ， 但 不 避 开 接收 HPLMN。 因 此 CS 漫游 比 本 地 路 由 
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A 部 分 的 VPMN A 部 分 的 HPMN 
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图 10-15 最 短路 径 架 构 


更 优化 ， 但 是 优化 水 平 低 于 最 短路 径 架 构 ， 在 最 短路 径 架 构 中 传输 也 避 开 了 接收 HPLMN。 

在 实际 中 一 个 可 能 的 问题 是 优化 SIP 等 级 的 路 由 时 IP 等 级 的 路 由 仍 需要 注意 。 这 
意味 着 如 果 P 等 级 不 工作 ，SIP SERA THE, FRA TERR AJH IP 地 
址 方案 外 任意 IP 网 络 中 怎样 工作 的 标准 特征 的 路 由 选择 ，IP 路 由 已 能 提供 VPLMN 和 
终端 运营 商 之 间 最 短路 径 ， 在 运营 商 和 承载 者 之 间 涉 及 的 IPX 路 由 选择 规则 部 署 如 
IR. 34") # IR. 7755 中 所 述 。 


10.4.6 Abe AW AS 

KR 10-2 Fl 10-3 2 T ASHER h AAS He i SE AY FT a PR, 

表 10-2 本 地 路 由 
te A 缺 点 

重用 现存 的 PS 漫游 模型 ， 对 当前 路 由 的 布 协 每 个 LTE 用 户 潜 在 的 数 十 兆 比 特 的 寻 路 人 * 流 
议 、 计 费 模型 等 有 影响 不 是 一 个 最 佳 模型 
不 改变 2G/3G PS 当前 工作 的 漫游 情况 下 允许 在 2G/ 最 坏 的 情况 下 在 LTE 上 根本 无 法 运行 服务 
3G 和 LTE 之 间 移 交 功 能 (对 于 如 语音 这 样 的 服务 来 说 延迟 太 长 ) 

国际 IP 承载 随身 携带 更 多 传输 (增加 成 本 ) 

1) 合法 拦截 更 难 / 不 可 能 (取决 于 IPSec 隧道 
选项 的 使 用 ) 

2) 紧急 呼叫 更 难 
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不 需要 用 VPLMN 来 部 署 IMS 和 PCC 架构 
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R 10-3 ARS 


优势 缺点 














媒体 以 高 效 的 方式 进行 寻 路 
具有 更 优 性 ) 











(可 能 比 目 前 的 CS 领域 要 求 与 现存 全 球 范围 部 署 的 商业 漫游 模型 相 比 
有 重大 改变 











在 漫游 最 差 的 情况 下 允许 使 





需要 VPLMN 来 部 署 完整 的 IMS 和 PCC 


用 如 VoLTE 这 样 的 服务 架构 以 支持 入境 漫游 者 
不仅 È RERE 














国际 P 承载 随身 携带 较 少 的 传输 ( = 较 低 的 成 本 ) 


需要 提高 HPLMN 到 VPLMN 的 跨 运 营 商 计 费 


























利益 的 信任 等 级 
1) 在 本 地 和 访问 运营 商 之 间 以 收益 共享 为 基础 的 
服务 HPLMN 可 能 会 对 实际 上 漫游 用 户 是 否 成 功 的 
2) 在 访问 网 络 中 以 合法 拦截 为 基础 的 服务 接收 他 /她 已 支付 的 服务 ( 用户 关 心 的 问题 ) 无 


3) 更 好 是 支持 访问 网 络 中 和 











的 紧急 呼叫 ( 由 于 强制 媒 | 可 见 性 














体 为 “最 优 路 由 ”， 因 此 不 是 


接 使 用 OMR) 
































TE IP 等 级 使 用 最 优 路 由 的 本 地 下 导 确实 增加 了 大 量 有 用 价值 ， 例 如 ， 提 供 了 
VoLTE/SAE 漫游 的 最 佳 终端 用 户 体验 。 因 此 ， 当 用 如 VoLTE 或 RCS 这 样 的 服务 时 ， 可 
把 它 看 做 是 LTE/SAE 漫游 的 首选 方案 。 

就 LTE/SAE 漫游 而 言 ， 仍 有 本 地 路 由 概念 的 空间 ， 虽 然 ， 为 了 支持 那些 要 求 特定 


运营 商 协议 /扩展 (如 法 人 客户 的 VPN APN) 或 由 于 缺少 控制 平面 而 不 为 HPLMN 提供 





























必要 的 可 见 性 〈 如 访问 互联 网 服务 ) 的 服务 。 更 先进 /延迟 的 关键 性 服务 也 可 以 在 临近 
需要 漫游 发 生 的 地 方 使 用 本 地 路 由 一 一 例如 ， 在 邻 国之 间 。 我 们 也 要 考虑 到 ， 目 前 ， 
许多 运营 商 在 TDM 上 的 一 些 CS 漫游 方案 正在 使 用 本 地 路 由 ， 例 如 文 持 预付 款 用 户 。 
可 预期 在 VoLTE/SAE 漫游 中 一 些 运 营 商 也 将 要 求 本 地 路 由 使 用 在 特定 呼叫 实例 中 ， 以 

















支持 与 CS 领域 中 存在 的 相同 功能 。 








LTE/SAE 漫游 模型 (本 地 路 由 或 其 他 ) 的 选择 是 由 HPLMN 执行 的 ， 正 如 CS 语音 


漫游 中 HPLMN 用 Camel 选择 模型 一 样 。 














这 个 问题 的 一 个 实际 方面 是 ， 即 使 某 一 运营 商 选 择 仅 用 LTE/SAE 漫游 中 的 本 地 路 

















由 ， 但 如 果 其 他 运营 商 选 








择 本 地 玻 导 模 型 ， 那 这 样 也 是 不 够 用 的 。 在 多 运营 商 的 环境 





中 ， 大 规模 运营 商 在 关于 





最 后 ， 值 得 注意 的 是 ， 


想 改变 它 相 当 困 难 。 所 以 
二 阶段 ， 产 生 一 个 更 先进 
们 自己 单独 的 生产 决议 、 
实现 。 


10.4.7 其 他 特征 





执行 商业 LTE/SAE 漫游 实例 的 协商 中 占 很 大 的 分 量 。 

一 旦 引进 一 个 模型 将 其 作为 LTE/SAE 漫游 的 一 般 架 构 ， 再 
第 一 步 要 以 合乎 逻辑 的 方式 部 署 一 个 简单 的 模型 ， 然 后 在 第 
的 架构 ， 这 个 理论 很 好 ,但 很 难 在 由 数 十 甚至 数 百 个 拥有 它 
路 标 以 及 成 本 /收益 分 析 的 独立 运营 商 组 成 的 实际 环境 中 





























除了 建立 了 很 好 的 CTP 方案 以 外 ，3GPP 将 代理 移动 PP (PMIP) 规定 为 LTE 一 个 
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可 供 选择 的 协议 。 后 者 的 缺点 是 已 建立 的 使 用 GTP 的 运营 商 需要 部 署 大 量 的 GTP 一 
PMIP 互 工作 功能 和 其 他 转换 器 以 支持 使 用 GTP 的 运营 商 和 使 用 PMIP 的 运营 商 之 间 的 
连通 性 。 在 任何 情况 下 似乎 都 没有 基于 PMIP 部 署 的 商业 需求 ， 因 此 这 在 实际 中 可 能 不 
是 一 个 问题 。 
普遍 认同 IPv6 是 值得 推荐 的 ， 甚 至 是 LTEUE 强制 执行 的 基础 。 许 多 运营 商 规定 
LTE/SAE 的 推出 同时 也 给 部 署 IPv6 提供 了 一 个 很 好 的 时 机 ， 因 为 无 论 如 何 ， 运营 商都 
需要 实现 一 个 全 新 的 核心 网 络 。 因 此 ， 由 于 LTE 的 引入 ， 它 很 有 可 能 需要 考虑 IPv6 的 
部 署 来 为 终端 用 户 设备 提供 合适 的 功能 。 

当前 漫游 转向 (Steering of Roaming, SoR) 广泛 地 使 用 于 2G/3G 漫游 中 以 确保 出 
境 漫游 者 出 境 时 注册 到 首选 访问 网 络 上 。 这 通过 例如 HPLMN 更 新 一 组 基于 商业 或 者 技 
术 领 域 的 列表 来 完成 ， 其 中 的 技术 领域 即 比 如 对 HPLMN 更 有 利 的 漫游 协议 或 为 选择 
VPLMN 的 SIM 卡 提供 质量 更 好 的 VPLMN 网 络 。 用 户 仍 能 用 手动 覆盖 ,但 普通 用 户 可 
能 不 知道 或 是 不 关心 这 个 。 

因为 一 些 VPLMN 担心 可 能 会 失去 部 分 归 国 的 漫游 者 到 其 他 运营 商 ，SoR 引起 了 一 
些 不 可 靠 的 甚至 是 欺骗 的 行为 ， 它 试图 通过 不 同 的 反 SoR 机 制 去 对 抗 ， 如 有 效 的 干扰 
来 自 HPLMN 的 高 级 转向 进程 。 这 种 行为 也 会 在 LTE/SAE 漫游 中 发 生 。 有 一 个 例子 ， 
“Sq ASH SEI, GR Xt VPLMN 有 益 则 VPLMN 有 可 能 优先 于 hPCRF 发 出 的 策略 。 
显然 ， 这 是 个 无 视 规范 和 运营 商 信任 模型 的 行为 ， 但 至 少 在 理论 上 能 工作 ， 因 此 , 或 
许 我 们 应 该 记 住 一 些 事情 。 


10.4.8 APN 的 使 用 





























































































































参考 文献 IP. 9209 规定 如 下 :“IMS 应 用 使 用 一 个 IMS 特定 的 APN， 如 PRD IR. 88 
中 定义 的 ; 任何 其 他 的 应 用 不 能 再 使 用 这 个 APN.” 

此 外 ， 参 考 文献 IR. 88° HE “OW PE LTE/SAE 漫游 语音 工作 ， 定 义 了 一 个 用 于 
IMS 服务 的 已 知 的 APN (Access Point Name， 接 和 点 名 称 ) 。” 根 据 这 个 参考 文献 ，APN 
的 名 称 一 定 是 “IMS”。 

因此 ， 目 前 一 些 运营 商 使 用 “单一 APN”( 即 所 有 服务 的 一 个 共有 的 APN) 方法 
不 再 适用 于 VoLTE 或 其 他 如 RCS 这 样 基 于 IMS 的 服务 。 在 GSMA 上 围绕 LTE 和 VoLTE 
的 APN 的 使 用 领域 经 过 了 很 长 时 间 的 讨论 后 得 出 这 一 决议 ， 以 减少 运营 商 和 设备 供应 
商 提 供 的 (为 他 们 自己 的 用 户 ， 也 为 境内 漫游 者 潜在 的 使 用 不 同 的 可 选 APN) 可 供 选 
择 的 数量 。 对 于 运营 商 间 的 付费 投入 ， 专 家 们 明确 地 支持 一 个 专用 的 APN 用 于 VoLTE, 
以 通过 一 个 简单 的 方式 来 保证 VoLTE 流量 以 一 种 适合 的 方式 来 计 费 ， 所 以 以 上 的 观点 
貌似 合理 。 

一 个 专用 IMS APN 提供 一 个 简单 的 方法 来 进行 运营 商 配 置 ， 并 确保 整个 网 络 的 一 
致 性 ， 例 如， 帮助 计 费 鉴定 。 这 意味 着 . 

1) 能 使 一 个 单独 的 计 费 模式 用 于 互联 网 (如果 愿意 的 话 ， 可 以 配置 成 完全 相同 






















































































的 ) 。 
2) 能 使 用 LB0 和 媒体 的 最 优 路 由 ， 同 时 像 互联 网 那样 保留 到 本 地 路 由 的 其 他 传输 
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的 选择 。 

3) 能 使 不 同 的 寻 路 /传输 网 络 用 于 IMS 漫游 (如 果 能 使 用 互联 网 APN, ABARAT 
以 使 用 固有 互联 网 作为 跨 运 营 商 网 络 ) 。 

在 LTE/SAE 漫游 中 为 其 他 服务 使 用 其 他 APN 是 可 能 的 。 实 际 上 ,很 可 能 任意 的 
LTEUE 同时 需要 支持 能 力 ， 例 如 ，VoLTE 或 RCS 的 “IMS APN” 和 常规 网 页 浏览 的 
“Internet APN”。 访 问 企业 内 网 的 “VPN APN” 分 配 需要 另外 的 APN 支持 。 因 此 LTE 
UE 必须 稍稍 增强 APN 的 逻辑 性 ， 如 特定 应 用 的 APN, 

一 个 企业 的 APN 是 适合 其 当前 目的 的 一 一 即 通 过 本 地 路 由 访问 电子 邮件 等 纯 数据 
业务 。 其 他 应 用 ， 非 纯 数据 业务 如 企业 主机 IMS ( 即 公司 为 他 们 的 员工 提供 了 他 们 自 
OW VoLTE 服务 包括 LBO 方案 ) 在 现 阶段 是 很 不 清楚 的 ， 例 如 ， 它 取决 于 UE 的 能 
“企业 VPN APN GW” 能 在 每 个 地 区 建立 ， 这 使 得 它 能 使 足够 多 的 公司 在 他 们 自己 
FS) AS Sl et Se AEF] VPN APN。 如 果 这 不 可 行 ， 则 本 地 路 由 是 唯一 支持 现存 企业 
VPN APN 的 解决 方案 。 

网 页 浏览 〈 以 及 任何 其 他 缺少 具体 的 控制 平面 的 传输 ) 不 为 任何 HPLMN 提供 信 
令 ， 不 像 是 例如 在 VoLTE 中 ，S- CSCF 回 到 本 地 总 是 通过 检查 SIP/SDP 信息 来 知道 环 
境 。 从 计 费 和 欺骗 的 角度 看 ， 本 地 下 导 存在 潜在 风险 ， 因 为 VPLMN 能 给 HPLMN 传递 
错误 漫游 列表 ， 而 在 VPLMN 中 并 不 需要 关于 真实 通信 活动 的 完整 信息 。 

作为 一 个 经 验 法 则 ，UE 不 应 该 提供 IMS APN 作为 默认 的 APN， 而 应 使 用 MME 的 
默认 APN 作为 默认 APN (如 从 HSS 下 载 ) 。 

实际 的 原因 是 网 络 提供 的 默认 APN 可 能 更 多 的 是 最 新 的 关于 为 用 户 提供 基于 IMS 
的 服务 状态 。 然 而 ，UE 能 提供 其 他 如 互联 网 的 APN。 如 上 所 述 ， 很 有 可 能 为 UE 提供 
支持 多 个 并 发 的 APN。 这 意味 着 ， 对 于 网 页 浏览 来 说 UE 能 通过 “互联 网 APN” 与 
HPLMN PGW 相连 ,但 对 于 VoLTE 来 说 可 以 用 VPLMN PGW 来 代替 通过 “IMS APN”, 

IMS APN 仅 允 许 用 于 基于 IMS 的 传输 ， 而 拒绝 非 基 于 IMS 的 传输 。 一 个 明确 的 例 
子 是 一 个 LTE 用 户 在 日 本 漫游 。 通 过 使 用 VoLTE 服务 ， 用 户 能 接 人 到 提供 LBO 功能 的 
IMS APN， 而 当 使 用 一 个 基于 互联 网 的 服务 需要 接 人 常规 互联 网 APN 中 时 ， 在 这 个 典 
型 的 情况 下 就 会 发 生 强迫 本 地 路 由 。 


10.4.9 特定 服务 方面 


10.4.9.1 概述 

这 一 节 曾 明 对 LTE/SAE 漫游 产生 影响 的 不 同 特定 服务 的 特征 。 也 分 析 了 解决 方案 
的 影响 取决 于 是 否 存在 控制 平面 。 

10.4.9.2 网 页 浏览 

取决 于 所 使 用 的 服务 ， 控 制 平面 可 能 存在 也 可 能 不 存在 。 这 对 服务 的 路 由 需求 有 
重大 的 影响 。 这 个 影响 的 主要 原因 是 需要 HPLMN 去 监控 在 VPLMN 中 漫游 终端 用 户 使 
用 的 服务 。 
由 于 互联 网 服务 通常 位 于 特定 业务 提供 商 中 ， 因 此 通过 特定 控制 平面 的 信 令 运营 
商 之 间 没 有 相互 作用 ， 通 过 本 地 琉 导 使 用 典型 网 页 浏览 意味 着 HPLMN 从 没有 关于 呼叫 
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活动 的 信息 ， 它 实际 是 发 生 于 VPLMN 中 。 所 有 流量 直接 在 VPLMN 和 互联 网 之 间 传 输 。 
这 意味 着 以 下 相当 重要 的 项 目 对 于 HPLMN 不 可 用 。 

1) 正在 使 用 的 服务 。 

2) 正在 使 用 的 QoS 等 级 。 

3) 使 用 多 少 带 宽 。 

4) 传输 多 少数 据 。 

5) 实际 上 是 否 成 功 传输 了 用 户 要 求 的 服务 。 

例如 ， 如 果 用 户 之 后 向 HPLMN 抱怨 漫游 时 使 用 服务 X 的 费用 ， 即 使 这 个 服务 从 不 
工作 ，HPLMN 基本 上 也 没有 什么 方法 来 证 明 计 费 是 否 合理 。HPLMN 只 能 信任 VPLMN 
的 计 费 信息 。 实 际 中 , 7626/36 漫游 中 并 没有 证 明 这 个 解决 方案 很 成 功 ， 所 以 可 能 出 
现 的 问题 将 同样 会 发 生 于 LTE/SAE 漫游 中 ,虽然 漫游 协议 是 建立 在 双方 正常 的 信任 关 
系 的 基础 上 签署 的 一 份 协议 ， 效 果 却 由 于 协议 滥用 处 罚 的 可 能 性 而 增加 了 。 实 际 上 ， 
这 表明 了 使 用 本 地 路 由 时 缺少 控制 平面 服务 。 

完全 从 技术 上 来 说 ， 对 于 网 页 浏览 是 很 有 意义 的 ， 通 过 它 能 很 容易 表明 消耗 大 量 
数据 的 原因 ， 例 如 ， 观 看 高 清 视频 ， 使 得 可 以 尽 可 能 快 地 使 互联 网 旁 路 一 一 即 用 本 地 
MFR KE PX 上 传 回 到 HPLMN , 

10.4.9.3 语音 

对 于 LTE 语音 服务 ， 它 可 以 使 用 CSFB、VoLTE 或 OTT 方案 。 正 如 本 书 的 第 9 章 所 

述 , 已 接受 VoLTE 作为 NGMN 和 GSMA 中 运营 商 的 普遍 长 期 目标 的 解决 方案 ， 将 CSFB 
看 成 是 中 间 模 型 。 
用 VoLTE 代替 CSFB 的 好 处 包括 更 好 的 质量 等 优势 一 一 例如 ， 关 于 传送 主 吊 ID, 
在 当前 CS 漫游 中 从 终端 用 户 的 角度 来 看 已 认为 这 是 一 个 很 明确 的 问题 。 如 今 ， 由 于 
CS 的 漫游 特性 或 如 在 国际 TDM 线 上 最 少 成 本 路 由 这 样 相关 的 功能 ， 使 得 主 叫 ID 的 号 
码 会 完全 丢失 或 部 分 数字 丢失 。 当 对 语音 服务 使 用 端 到 端 卫 时 ， 可 能 会 有 更 好 的 机 会 
来 避免 主 叫 ID 的 丢弃 ， 因 为 它 承 载 着 SP 信息 。 与 CSFB 相 比 ， 在 VoLTE 中 使 用 一 个 
演进 的 “HD 语音 ” 编 解码 器 (用 AMR-WB 代替 ANR-NB) 也 可 能 会 更 容易 ， 因 为 
VoLTE 在 物理 上 或 逻辑 上 需要 部 署 一 个 全 新 的 基于 IP 的 基础 结构 。 在 应 用 到 漫游 方案 
时 CSFB 也 有 主要 的 缺点 一 一 即 在 呼叫 建立 时 间 内 的 额外 延迟 ， 所 以 在 “本 地 ” VoLTE 
中 应 将 呼叫 时 间 调 到 比 CSFB 更 短 。 

CSFB 主要 优势 是 保留 现存 商业 CS 语音 漫游 架构 一 一 即 漫游 协议 、 计 费 模 型 以 及 
技术 布局 几乎 完整 保留 。 

在 LTE/SAE 上 重用 现 有 CS 语音 漫游 架构 的 男 一 种 方法 可 能 是 在 源 VPLMN 中 对 
VoLTE 语音 执行 PS/CS 转换 ， 把 媒体 转移 到 TDM 跨 运 营 商 网 络 上 ， 然 后 在 终端 PLMN 
中 对 VoLTE 接收 处 执行 CS/PS 转换 。 实 际 中 ， 这 个 高 度 无 优化 模型 由 三 个 不 同 的 接口 
(PS UNI- CS NNI- PS UNI) 组 成 ， 理 论 上 给 出 了 当 维 持 现 存 TDM NNI 时 在 运营 商 领域 
使 用 VoLTE 设备 的 可 能 性 。 然 而 ， 由 于 转换 数量 的 需求 ， 并 不 真 的 认为 这 是 一 个 可 行 
的 模型 ， 它 不 能 支持 任何 其 他 的 服务 ， 如 RCS。 如 果 无 论 因为 什么 理由 都 要 求 它 坚持 
使 用 TDM NNI， 一 个 更 好 的 可 选 方 案 是 用 CSFB 标准 解决 方案 。 
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从 商业 的 角度 来 看 ， 在 VoLTE/SAE 漫游 模型 中 [ 即 从 VPLMN (a) 到 HPLMN 
(b) 的 媒体 路 由 ] 重用 CS 漫游 模型 是 有 利 的 ， 因 为 能 使 其 对 现存 CS 漫游 协议 和 计 费 
环境 的 影响 最 小 化 。 然 而 ， 有 人 可 能 会 质疑 ， 仅 为 了 不 希望 改动 现存 商业 模型 而 为 一 
个 如 LTEZSAE 这 样 的 全 新 技术 设计 一 个 无 优化 技术 结构 这 样 做 是 否 有 意义 。 这 个 做 法 
是 特别 正确 的 ， 因 为 运营 商 在 近 十 年 已 经 习惯 了 这 个 环境 正面 临 巨 大 的 改变 ,例如 ， 
由 于 各 种 互联 网 对 手 和 调整 的 改变 带 来 的 与 日 俱 增 的 压力 。 这 是 一 个 主要 的 不 断 争论 
的 ， 可 能 还 要 持续 很 长 一 段 时 间 的 问题 。 

E LTE/SAE 漫游 和 CS 漫游 相关 的 方面 是 3GPP 已 经 启动 了 一 个 新 的 特定 的 叫做 
RAVEL 的 工作 项 目 ， 它 正在 研究 各 种 围绕 CS 漫游 模型 复制 到 IMS 漫游 环境 中 的 问题 。 
这 项 工作 预计 完成 于 2012 年 底 的 R11 版 本 中 。 

如 这 种 OTT 的 解决 方案 ， 作 为 运营 商 的 一 个 LIE 语音 服务 ， 要 求 常规 LTE 数据 漫 
游 通过 重用 标准 PS 漫游 向 2G/3G 移交 。 由 于 在 OTT 的 解决 方案 中 HPLMN 不 可 能 接 入 
到 任何 特定 控制 平面 ， 应 该 像 标准 网 页 浏览 那样 以 相同 的 方式 处 理 它 一 一 即使 用 本 地 
路 由 模型 。 

WRH VoLTE， 应 注意 在 [11] 中 记录 了 一 些 VoLTE/SAE 漫游 的 一 般 高 级 商业 

1) 当主 叫 正在 漫游 时 ，LTE 中 语音 的 语音 呼叫 路 由 应 达到 至 少 像 在 目前 CS 领域 
中 的 那样 的 优化 程度 。 这 意味 着 一 个 VoLTE 呼叫 的 承载 路 径 将 从 漫游 主 叫 的 访问 网 络 
寻 路 到 终端 网 络 。 

2) VoLTE 中 也 应 维持 用 于 CS 领域 漫游 的 计 费 模型 

本 质 上 ， 上 述 的 第 一 个 要 求 意 味 着 本 地 路 由 对 于 LTE 中 的 语音 并 不 是 可 行 的 解决 
方案 ， 因 为 ， 由 于 CS 语音 漫游 通常 使 用 媒体 从 源 VPLMN 寻 路 到 终端 HPLMN 的 模型 ， 
这 个 模型 的 使 用 意味 着 路 由 不 能 “至 少 达到 目前 CS 领域 中 那样 的 优化 ”"， 所 以 与 本 地 
路 由 相 比 它 是 最 优 的 。 

VoLTE 中 的 控制 平面 通过 HPLMN 中 的 专用 AS (Application Server， 应 用 服务 器 ) 
寻 路 ， 通 常 叫做 TAS (Telephony Application Server， 电 话 应 用 服务 器 ) ， 它 与 S- CSCF 相 
连 。TAS 负责 处 理 如 支持 呼叫 转移 这 样 必要 补充 业务 的 功能 。 如 果 接 下 来 使 用 VoLTE 
以 使 XCAP 传送 ， 则 在 本 地 网 络 中 PCRF 必须 提供 一 个 PCC 来 识别 TAS。 这 可 以 通过 本 
地 网 络 的 SO 接口 或 通过 在 本 地 PCRF 进行 本 地 配置 来 实现 。 

从 用 户 平面 来 看 ，VoLTE 本 质 上 是 一 个 受 IMS 控制 的 P2P 服务 ， 意 味 着 实际 的 
RTP 语音 媒体 直接 在 没有 任何 服务 要 求 的 UE 之 间 流 动 ， 两 用 户 互 相 正常 交流 的 情况 下 
在 两 端 都 用 VoLTE。 为 了 支持 如 会 议 这 样 的 功能 ,不 同 的 编 解 码 器 直接 转 码 ， 或 用 
PSTN 进行 PS/CS 语音 互 工 作 ， 这 需要 涉及 如 MRF, MGW, A BGCF 这 样 的 网 络 节点 。 
这 本 质 上 意味 着 对 VoLTE 的 支持 不 一 定 要 从 VPLMN 侧 有 任何 特殊 要 求 。 

简 言 之 ， 找 到 一 个 实际 上 在 LTE/SAE 漫游 中 适合 所 有 语音 的 技术 和 商业 需求 的 单 
一 解决 方案 是 很 困难 的 。 理 论 上 ， 移 动 通信 行业 可 能 会 提出 在 VoLTE/SAE 漫游 中 非常 
先进 /动态 的 选择 逻辑 ， 以 确保 满足 运营 商 的 要 求 ， 如 在 一 些 情况 中 实行 本 地 路 由 和 例 
如 VPLMN-A、VPLMN-B 在 同一 国家 情况 下 的 “最 佳 ”路 由 。 
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10. 4.9.4 RCS 

丰富 通信 套件 (The Rich Communication Suite, RCS) i 中 是 各 种 基于 IMS 服务 的 组 
A: IM、 视 频 / 图 像 共 享 以 及 网 络 增 值 服务 (Network Value Added Services, NVAS) 。 基 
本 上 从 LTE/SAE 漫游 角度 来 看 RCS 服务 类 似 于 VoLTE 一 一 都 是 使 用 IMS APN， 并 且 控 
制 平面 总 是 对 HPLMN 可 用 。 已 明确 规定 当 在 LTE 接 入 中 使 用 RCS 时 ,语音 的 解决 方 
案 是 VoLTE， 所 使 用 的 APN 是 “IMS APN”, 

最 重要 的 差异 之 一 是 作为 部 分 RCS 的 许多 服务 有 明确 的 AS 人 处理。 由 于 控制 平面 
和 用 户 平面 通常 位 于 HPLMN 中 ， 适 用 于 这 些 服务 的 本 地 玻 导 不 会 提供 很 多 效益 ， 因 为 
用 户 平 面 不 管 怎 样 都 要 寻 路 到 HPLMN。 例 如 ， 在 HPLMN 中 Presence/XDM (XML Doc- 
ument Management, XML 文件 管理 ) IM 和 NVAS 都 需要 AS， 如 果 使 用 一 对 多 共享 这 
样 的 先进 功能 的 话 ， 视 频 共享 同样 需要 AS, 

通过 使 用 QCI 值 (QoS Class Identifier, QoS 等 级 标识 符 ) 在 一 个 单一 APN 中 给 不 
同 的 服务 分 配 不 同 的 QoS 等 级 是 有 可 能 的 ， 因 此 ， 例 如 同 与 使 用 相同 APN 的 VoLTE 会 
话 相 关 的 RTP 流 相 比 ， 与 使 用 IMS APN 的 视频 共享 会 话 相 关 的 RTP 流 有 较 低 的 优先 
级 。 这 有 助 于 确保 语音 总 是 最 高 优先 级 的 。 

10.4.9.5 计 费 

在 GSMA 中 跨 运 营 商 计 费 专家 们 已 注意 到 对 于 VoLTE/SAE 漫游 中 有 两 个 关键 点 。 

1) 语音 漫游 计 费 应 尽 可 能 “技术 中 立 ”。 

2) VoLTE 的 专用 APN 能 允许 数据 承载 者 支持 识别 语音 和 零 税 率 (通过 服从 其 他 




















































































































机 制 的 通话 账单 ) 。 
第 一 点 意味 着 ， 原 则 上 ， 在 2CZ3G 漫游 环境 中 使 用 的 现存 跨 运 营 商 计 费 中 应 包括 


VoLTE 通话 和 短信 一 一 即 仅 为 在 LTE/SAE 领域 中 使 用 基于 VoLTE 语音 和 SMS (Short 
Message Service, MUA AIRS) 而 不 需要 一 个 新 的 专用 IOT (Inter- Operability Testing, 
互 操作 测试 ) 。 

第 二 点 意味 着 与 VoLTE 相关 的 PS 传输 最 简单 的 方案 是 使 用 一 个 专用 APN 一 一 因为 
如 FBC (Flow- Based Charging， 基 于 流量 的 计 费 ) 等 这 样 的 技术 概念 没有 在 跨 运 营 商 环 
境 中 得 到 验证 ， 并 且 依 赖 于 一 些 因素 的 成 功 建立 ， 如 本 地 玖 导 和 S9 接口 。 

VPLMN 必要 的 技术 规格 的 可 用 性 似乎 是 为 了 创建 TAP (Transferred Account Proce- 
dure， 转 账 程序 ) 文件 ,将 TAP 文件 作为 跨 运 营 商 计 费 的 基础 使 用 ， 并 在 LTE/SAE 漫 
游 中 使 用 本 地 疏导 和 本 地 路 由 的 情况 下 将 它 传送 到 HPLMN。 根 据 规定 ， 它 也 能 为 本 地 
疏导 VPLMN 和 HPLMN 之 间 的 在 线 计 费 使 用 PCC 架构 ， 包 括 截止 功能 。 执 行 它 可 能 需 
要 在 运营 商 网 络 中 进行 修改 。 

在 一 个 VoLTE 会 话 期 间 发 生 向 2G6/3G 移交 的 情况 时 ， 要 确保 来 自 PS 和 CS 领域 的 
计 费 记录 的 正确 结合 。 从 规定 的 角度 看 ， 似 乎 能 用 计 费 ID 结合 来 自 访问 MSC 和 PS 领 
域 节点 的 记录 ， 如 SGW、PGW 和 了 -CSCF。 实 际 上 ， 这 可 能 稍 具 挑 战 性 。 

10.4.9.6 控制 

参考 文献 IR. 88 规定 “一 般 而 言 ，PCC 是 IMS 服务 的 一 个 完整 部 分 。 如 果 访 问 
PCRF 需要 本 地 网 络 的 引导 和 确认 ， 那么 需要 部 署 动态 PCC 和 相应 SO 接口 来 交换 
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vPCRF 和 hPCRF 之 间 的 策略 信息 ”。 

PCC 架构 的 重要 特征 之 一 是 它 支 持 强 制 漫游 终止 功能 (例如 ， 如 果 数 据 漫 游 账单 
已 超过 50 欧元 ， 则 切断 传输 ) 。 实 际 中 可 以 这 样 处 理 ， 例 如 ， 通 过 PCRF 监测 每 用 户 的 
传输 量 。 所 有 基于 EU 的 运营 商 在 所 有 PS 漫游 方案 中 支持 这 一 特征 ， 包 括 LTE/SAE 漫 
游 ， 根 据 欧盟 条 例 ， 它 能 支持 部 署 PCRF， 甚 至 是 整个 PCC 架构 的 情况 。 

此 外 ，hPCRF 能 告诉 vPCRF 根据 QoS 等 级 的 相关 原则 分 配 不 同 的 传输 类 型 ， 或 完 
全 阻挡 一 些 传 输 类 型 。 

在 LTE/VoLTE/SAE 漫游 中 是 否 确实 需要 PCC 是 当前 仍 在 争议 的 。 来 自 规范 领域 
的 一 个 例子 是 ， 一 些 3GPP 代表 已 表明 ， 当 使 用 标准 IMS 功能 时 ， 可 能 达到 在 线 计 费 和 
门 控 功 能 的 某 种 程度 。 也 有 其 他 的 观点 指出 ， 通 过 除 hPCRF-to-vPCRF 以 外 的 机 制 将 政 
策 从 HPLMN 传送 到 VPLMN ， 例 如 ， 通 过 在 漫游 协议 中 或 作为 全 球 漫游 数据 库 IR. 21 
的 一 部 分 使 用 固定 政策 。 应 注意 这 个 话题 仍 在 讨论 标准 化 的 过 程 中 ,但 通过 HPLMN 和 
VPLMN， 包 括 S9 接口 去 部 署 PCRF 节点 ,许多 公司 使 用 LBO 可 看 做 是 LTE/SAE 漫游 
的 强制 功能 以 确保 漫游 用 户 不 会 “过 度 使 用 他 们 的 策略 ”"。 因 为 hPCRF 获得 了 如 从 
vPCRF 截止 的 一 些 相 关 信 息 ， 所 以 应 注意 S9 的 使 用 也 要 求 HPLMN 到 VPLMN 的 某 种 信 
任 等 级 。 

10. 4.9.7 国际 论坛 

3GPP 作为 移动 通信 和 领域 的 典型 组 织 ， 有 关 LTE 需求 、 架 构 和 漫游 的 技术 细节 均 在 
该 组 织 讨论 。 由 其 他 组 织 在 一 些 纯 技术 标准 工作 范围 外 的 项 目 里 重用 了 3GPP 制定 的 规 
范 ， 如 现实 世界 的 实践 、 商 业 模 型 、 通 用 协议 和 欺骗 问题 等 。 在 移动 领域 中 ， 这 些 和 
其 他 与 漫游 的 商业 部 署 有 关 的 项 目 在 GSMA 中 得 到 处 理 。 

GSMA 中 执行 的 工作 有 时 也 包括 3GPP 规范 的 概述 一 一 例如 ， 由 于 典型 策略 的 受 
协 ， 在 处 理 一 些 项 目 规 范 时 可 能 有 两 个 (或 更 多 ) 的 观点 ，GSMA 可 能 会 进一步 讨论 ， 
如 果 可 能 的 话 在 典型 颇具 挑战 性 的 多 运营 商 环境 中 认同 唯一 一 个 可 行 的 部 署 可 选 方案 。 
这 就 是 为 什么 运营 商 在 LTE/SAE 漫游 领域 会 把 GSMA 文件 当做 可 选 的 ， 作 为 来 自 
3GPP 技术 规范 的 补充 。 

下 一 代 移 动 网 络 (The Next Generation Mobile Networks, NGMN) 联盟 也 参与 到 与 
LTE 的 通用 语音 解决 方案 相关 的 讨论 中 。 一 致 认同 的 模型 是 将 VoLTE 作为 长 期 的 解决 
方案 ， 而 CSFB 则 作为 短期 的 解决 方案 。 由 于 GSMA 也 认同 并 推进 这 个 方案 ， 可 预计 这 
是 在 全 球 LTE/SAE 漫游 环境 中 最 有 可 能 采用 的 方案 。 
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计 费 程序 在 商业 电信 网 络 中 是 必 不 可 少 的 。 这 个 功能 要 求 包含 在 运营 商 采用 的 原 
则 基础 上 创建 计 费 数据 。 国 内 的 网 络 运营 通用 计 费 原则 同 互联 网 连接 一 样 有 立法 基础 。 
计 费 的 高 级 原则 收集 来 自用 户 创建 连接 的 计 费 数据 记录 (Charging Data Records, 
CDR) 。 在 电路 交换 平面 ， 计 费 非 常 简单 ， 它 是 一 个 活跃 链接 时 间 的 函数 。 在 分 组 交换 
领域 ， 计 费 通常 以 传输 数据 为 基础 。 
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网 元 能 收集 并 储存 各 种 事件 ， 且 可 在 CDR 传送 给 集中 收费 系统 之 后 计 费 。CDR 的 


格式 取决 于 网 络 。 
计 费 可 以 实时 执行 (在 线 计 费 ) 或 
稍 后 执行 (离线 计 费 )。 在 线 计 费 使 用 























PCEF (Policy and Charging Enforcement | 


Function， 策 略 和 计 费 执行 功能 ) 来 产 


生 与 承载 、 会 话 或 服务 控制 的 实时 交 i 

















互 。 在 线 计 费用 于 预付 款 的 用 户 ， 它 为 
以 基于 会 话 计 费 为 基础 的 实时 事件 提供 
了 可 能 性 。 在 离线 计 费 的 情况 下 ， 计 费 
信息 不 会 影响 正在 计 费 的 服务 ， 因 此 不 
需要 PCEF。 离 线 计 费 与 订阅 后 付费 有 
关 ， 并 提供 基于 事件 或 基于 会 话 计 费 这 
种 方式 收取 费用 ， 例 如 ， 按 月 计 费 。 图 
10-16 阐述 了 这 一 方案 。 


10.5.1 离线 计 费 









































离线 计 费 的 原则 是 在 使 用 网 络 资源 之 后 使 C 
理 CDR， 并 产生 在 后 付费 用 户 账单 中 使 














用 的 计 费 概要 ， 例 如 ， 以 一 个 月 为 准 。 
P-GW (Packet Data Network Gate- 

way， 分 组 数据 网 网 关 ) 包括 用 于 检测 

计 费 事件 的 CTF (Charging Trigger Func- 


tion， 计 费 触 发 功能 ) 。CTF 将 每 个 已 识 | 











别 的 事件 变 为 独立 的 计 费 事件 ， 并 将 计 
费事 件 转发 到 CDF (Charging Data Func- 
tion， 计 费 数据 功能 ) 中 ,依次 产生 标 
准 格式 的 CDR。 此 后 CDF 转发 到 CGF 
(Charging Gateway Function ， 计 费 网 关 功 
能 ) 中 ,并 将 独立 的 CDR 信息 编辑 成 
单一 文件 并 发 送 到 计 费 域 中 。 图 10-7 
所 示 的 是 整个 过 程 的 数据 流 及 相关 的 元 
素 和 接口 。 值 得 注意 的 是 ， 这 个 程序 的 
计 费 功能 的 实现 在 标准 化 中 是 灵活 的 ， 
并 可 以 整合 ， 例 如 ， 部 分 或 全 部 整合 到 
S- G 双 网 元 中 。 
























































图 10-16 LTE 连接 的 收费 能 在 
离线 和 在 线 模式 中 发 生 。 





DR 到 达 计 费 域 。 然 后 计 费 域 会 稍 后 处 
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图 10-17 离线 计 费 
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10.5.2 计 费 数据 记录 


CDR 是 一 系列 关于 可 计 费 事件 的 信息 。 它 形成 了 一 种 可 以 被 集中 计 费 域 (了 Bi- 
ing Domain, BD) 认 知 的 特定 形式 ， 并 通过 收集 它 的 网 元 发 送出 去 。 有 很 多 可 以 计 
费 的 事件 ， 包 括 如 呼叫 持续 时 间 这 样 的 承载 利用 率 、 接 收 或 发 送 的 数据 量 以 及 呼叫 
建立 持续 时 间 。LTE 产生 的 CDR 以 分 组 交换 域 为 基础 ，CDR 通过 GTP 传送 。 基 于 分 
组 的 CDR 格式 由 3GPP 技术 标准 TS32. 251 建立 标准 ， 并 在 3GPP TS 32. 295 中 定义 了 
GTP, 


10.5.3 在 线 计 费 


在 线 计 费 的 特点 是 计 费 信息 会 影响 实时 服务 。 在 线 计 费 信息 从 P- GW 传送 给 OCS 
(Online Charging System， 在 线 计 费 = E = 
系统 ) ， 这 个 系统 依次 处 理 用 户 信 
用 的 实时 控制 。 

TE P-GW 中 有 CTF 功能 ， 它 探 
测 应 计 费 的 事件 一 一 即 包 括 承载 资 
源 使 用 的 事件 。 然 后 P- GW 将 这 些 
事件 转换 为 计 费 事件 ， 从 P-GW 转 
发 到 OCF。 

这 个 功能 修订 了 UE 在 实际 中 
是 否 仍 能 使 用 网 络 资源 。 为 此 ， 
OCF 与 ABMF ( Account Balance 
Management Function, ， 账 户 余 额 管理 l 计 费 事件 
功能 ) 互 换 信息 。ABMF 的 任务 是 ocs i 


存储 用 户 账单 的 可 用 信用 ， 并 利用 
这 个 信用 升级 此 信息 。OCF 也 与 RE | | 
| B 







































































(Rating Function， 评价 函数 ) 相互 g i 


作用 ，RF 包含 了 根据 规定 的 费 率 
够 的 信用 时 ，0CS 允许 使 用 资源 。 






































= ¥ 
相反 ， 每 当 信 用 用 完 时 ，0SC 会 中 图 10-18 在 线 计 费 
断 资 源 的 使 用 ， 例如， 通过 截止 
呼叫 。 





在 PCEF 和 在 线 计 费 系统 之 间 的 Gy 接口 由 3GPP 技术 规范 23. 203 定义 。 正 如 RFC 
4006 中 规定 的 ， 这 个 信 令 是 以 IETF DCCA (Diameter Credit Control Application, Diame- 
ter 信用 控制 应 用 ) 结构 为 基础 的 。 图 10-18 给 出 了 在 线 计 费 架构 。 
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Jyrki T. J. Penttinen 


11.1 引言 


本 章 介绍 了 LTE 和 SAE 的 安全 功能 。 同 时 ， 还 给 出 了 涉及 规划 和 运行 安全 网 络 相 
关内 容 的 综述 。 

LTE/SAE 网 络 是 基于 IP 的 网 络 。 这 就 意味 着 LTE/SAE 网 络 容易 受到 与 其 他 分 组 
网 络 相 同 的 威胁 。LTE/SAE 运营 商 的 主要 目标 是 降低 网 络 被 误 用 的 概率 。 

在 早期 的 3GPP 3G 系统 中 ， 安 全 已 经 是 整个 服务 中 一 个 基本 的 部 分 。 在 第 一 个 Re- 
lease 99 规范 中 包含 了 19 个 SA3 工作 组 制定 的 新 规范 ， 包 括 一 些 主要 的 定义 ， 具体 见 TS 
33. 102 (3G Security 一 Security Architecture, 3G 安全 一 安全 架构 )。 到 目前 为 止 ， 3GPP W 
进 了 安全 方面 的 规范 ， 并 考虑 了 IP 域 ， 使 得 移动 通信 向 着 IMS 和 全 IP 的 方向 发 展 。 

3GPP SA3 在 LTE/SAE 保护 方面 提出 了 一 系列 新 的 规范 ， 如 TS 33.401 (Security 
Architecture of SAE, SAE 安全 架构 )'" AI TS 33. 402 (Security of SAE with Non-3GPP ac- 
cess， 非 3GPP 接 和 的 SAE #42)", LTE 系统 为 LTE-UE 和 MME 间 的 信 令 提供 了 加 密 
性 和 完整 性 保护 。 加 密 性 保护 涉及 信 令 信息 的 加 密 。 完 整 性 保护 确保 信 令 在 传输 过 程 
中 不 会 被 改变 。 

所 有 LTE 传输 的 保护 都 是 通过 在 无 线 接口 端 使 用 分 组 数据 汇聚 协议 (Packet Data 
Convergence Protocol, PDCP) 实现 的 。 在 控制 平面 ，PDCP 同时 为 RRC 信号 提供 加 密 保 
护 和 完整 性 保护 。 在 用 户 平 面 ，PDCP 对 用 户 数据 只 提供 加 密 保 护 ， 而 不 提供 完整 性 保 
护 。 值 得 注意 的 是 ， 对 LTE/SAE 内 部 接口 (如 SI) 提供 保护 为 可 选项 。 


























































































































11.2 LTE 安全 风险 指标 


11.2.1 安全 流程 


安全 处 理 流程 的 发 展 包括 很 多 方面 * 。 而 所 有 安全 措施 的 目标 都 是 为 了 防止 可 能 
的 攻击 。 目 前 的 安全 措施 主要 是 通过 屏蔽 LTE/SAE 相关 接口 和 实体 ， 最 大 程度 减少 外 
部 用 户 进 行 的 欺骗 性 行为 来 实现 的 。 

因此 ，LTE/SAE 的 安全 设计 包括 多 方面 的 特性 演进 ， 根 据 对 攻击 方法 最 好 
(目前 和 将 来 ) 最 佳 了 解 及 与 其 相关 的 对 网 络 的 技术 和 商业 影响 。 例 如 ， 安 全 威 
胁 (如 拒绝 服务 类 攻击 ) 会 使 网 速 变 慢 ， 甚 至 可 以 导致 大 范围 的 网 络 竣 痪 ， 这样 
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会 限制 服务 的 可 用 率 ， 导 臻 利润 下 降 和 用 户 的 不 满意 度 上 升 。 因 而 ， 提 出 一 种 新 
的 安全 处 理 过 程 是 目前 应 对 这 些 安 全 威胁 的 有 效 办 法 。 

安全 规划 的 第 一 步 是 识别 安全 威胁 。 因 此 ， 通 过 这 一 阶段 的 安全 风险 分 析 可 以 设 
计 和 升级 LTE/SAE 系统 ， 从 而 尽 可 能 的 预防 已 识别 的 安全 风险 。 这 就 需要 列举 出 安全 
要 求 ， 并 制定 系统 级 的 安全 架构 规范 。 

接 下 来 ， 在 软件 层面 考虑 各 种 威胁 ， 尽 可 能 地 保证 软件 开发 流程 。 

在 安全 设计 的 最 后 阶段 ， 使 用 综合 安全 测试 分 析 不 同 种 类 的 攻击 类 型 ， 并 且 需 要 
对 网 络 正常 运行 和 不 稳定 情况 进行 分 析 。 

这 个 例子 中 的 安全 处 理 流程 在 逻辑 上 为 各 方 兴 代 行为 。 这 就 意味 着 ， 随 着 技术 的 
发 展 和 新 的 系统 攻击 方法 的 出 现 ， 安 全 规划 过 程 需 要 最 快速 地 识别 攻击 类 型 ， 这样 才 
可 以 针对 新 的 攻击 类 型 对 网 络 进 行 升级 。 网 络 欺骗 检测 过 程 应 当 作为 新 型 安全 威胁 识 
别 的 一 部 分 被 引入。 网 络 欺 骗 检 测 过 程 可 以 提供 可 能 的 新 型 安全 威胁 信息 到 安全 处理 
流程 中 。 

此 外 ， 安 全 处 理 适 用 于 网 络 运营 商 的 安全 验证 中 。 对 于 包含 大 量 不 同 版 本 和 安全 等 
级 网 络 实体 的 端 到 端 移动 网 络 ， 安 全 处 理 是 一 个 主要 环节 。 设 备 商 与 运营 商 的 协作 均 可 
以 验证 软件 和 硬件 。 如 果 检 测 到 不 安全 因素 ， 可 以 通过 升级 安全 威胁 对 策 的 方式 来 解决 。 

图 11-1 给 出 了 LTE/SAE 安全 环境 的 高 层次 项 目 。 


< 时 序 分 组 > ToP 


4 OAM 安 全 ， 认 证 管理 > OAM 
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图 11-1 包括 多 种 高 层次 内 容 的 LTE/SAE 安全 链 


11.2.2 LTE /SAE 中 网 络 攻 击 的 种 类 


扩展 的 安全 规划 需要 考虑 LTE/SAE 架构 中 的 专用 特性 。LTE/SAE 基于 扁平 构 
架 体 系 ， 即 eNodeB 实体 包含 所 有 的 无 线 协议 。 此 外 ，eNodeB 支持 PP 协议。 
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LTE/SAE 架构 的 实现 存在 很 多 的 挑战 。 例 如 ，eNodeB 的 位 置 可 能 会 被 取代 ， 从 而 
出 现 更 多 潜在 的 黑客 攻击 。 此 外 ，LTE/SAE 网 络 需 要 与 前 期 的 网 络 和 非 3GPP 网 络 共 
同 工 作 ， 这 也 会 产生 一 些 未 知 的 安全 漏洞 。 不 需要 了 解 网 络 信任 程度 的 新 型 商业 环境 
也 为 LTEZSAE 框架 的 实现 提出 了 挑战 。 

与 早期 的 2G/3G 系统 比较 ， 基 于 IP 的 LTE/SAE 需要 扩展 认证 和 关键 协议 ， 从 而 解 
决 调制 解 调 器 IT 攻击 。 这 就 意味 着 相对 以 前 的 系统 ，LTE/SAE 在 关键 层次 和 协同 工作 安 
全 方面 更 加 复杂 。 同 时 ，eNodeB 要 在 2G 基站 和 3G node B 的 基础 上 添加 安全 功能 。 

识别 LTE/SAE 网 络 环境 下 的 潜在 网 络 攻击 类 型 是 最 基本 的 预防 工作 之 一 。 对 于 家 
庭 基站 ， 用 户 可 以 接 入 物理 实体 的 硬件 和 软件 ， 这 样 会 引起 更 多 的 潜在 欺骗 行为 ” 
主要 有 : 

1) 克隆 HeNB 证 书 。 

2) HeNB 上 的 物理 攻击 ， 例 如 ， 以 干涉 的 形式 出 现 。 

3) 配置 HeNB 上 的 攻击 ， 例 如 ， 其 骗 性 的 软件 升级 。 

4) HeNB 上 的 协议 攻击 ， 例 如 ， 中 间 人 攻击 。 

5) 针对 核心 网 的 攻击 ， 例 如 ， 拒 绝 服务 。 

6) CHP RAMA RMI, fun, BUT; 

7) 针对 无 线 资 源 和 管理 的 攻击 。 


11.2.3 攻击 的 预 处理 


更 多 与 LTE/SAE 安全 相关 的 细节 将 会 在 安全 处 理 流程 中 给 出 ， 主 要 包括 下 面 
部 分 。 

1) 空中 链 路 安全 (TU 平面 和 C 平面 安全 ) 。 这 部 分 包括 TU 平面 和 C 平面 加 密 
算法 的 定义 和 描述 ，C 平面 完整 性 保护 算法 的 定义 和 描述 ， 以 及 接 人 层 安 全 信和 号 
的 描述 。 

2) 传输 安全 。 这 部 分 包括 传输 网 络 的 加 密 算 法 和 完整 性 算法 的 定义 与 描述 ， 以 及 
传输 安全 信号 (包括 密 钥 发 布 ) 的 描述 。 

ee 

4) OAM 安全 (M 平 面 安全 ) 。 这 一 部 分 包括 平面 安全 管理 。 

5) 时 序 分 组 ( Timing over an ToP) 。 这 部 分 包括 同步 平面 安全 ， 即 IEEE v2 
数据 包 的 频率 、 时 间 和 相位 同步 。 

6) eNB 需求 。 这 部 分 包括 安全 环境 的 定义 、 与 3GPP TS 33. 401 标准 相符 的 eNB 
的 需求 定义 、 安 全 密 钥 和 文件 存储 。 

7) LTE 移动 性 和 不 同系 统 间 移动 性 。 这 部 分 包括 切换 安全 的 定义 (包括 密 钥 分 配 ) 。 

需要 注意 的 是 不 同 的 平面 需要 区 分 不 同 的 传输 类 型 ， 并 且 安 全 规划 也 应 该 将 传 
输 类 型 纳入 考虑 范围 内 。LTE/SAE 环境 中 平面 包括 : 用 于 传输 用 户 数 据 的 U 平 面 、 
用 于 传输 控制 数据 的 C 平面 、 用 于 传输 管理 数据 的 M 平面 ， 和 传输 频率 和 时 间 / 相 
位 同步 信息 的 S$ 平 面 。 图 11-2 ~ 图 11-5 确定 了 这 些 平面 与 安全 相关 的 内 容 。 

IPSec 是 3GPP 标准 用 于 多 个 LTE 接口 的 安全 方案 ， 如 SI- MME 和 X2 控制 习 
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HE, S 和 X2 用 户 平 面 。 管 理 平面 的 安全 方案 还 没有 标准 化 ， 但 是 建议 使 用 IPSec 
或 传输 安全 。 此 外 ， 联 合 使 用 IPSec 和 认证 可 以 保证 核心 网 接 入 的 安全 性 ， 有 效 防 
IE eNB 和 核心 网 间 的 传输 数据 被 窃取 ， 从 而 保证 数据 的 完整 性 和 保密 性 。 











C 平 面 安全 


NAS 信 令 
安全 和 使 用 NAS 信 令 安 全 的 完整 性 保护 


X2 AP 信 令 








图 11-2 LTE/SAE F C 平面 的 安全 原则 








UD 平面 安全 


用 户 面 数据 用 户 面 数据 
通过 PDCP 加 密 加 密 和 通过 IPSec 完 整 性 保护 











图 11-3 LTE/SAE 下 UU 平面 的 安全 原则 
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M 平 面 数据 
加 密 , 通 过 IPSec 和 TLS 的 完整 性 保护 











到 11-4 LTE/SAE F M 平面 的 安全 原则 








同步 数据 包 
加 密 , 通 过 IPSec 的 完整 性 保护 

















图 11-5 LTE/SAE 下 S 平 面 的 安全 原则 





11.2.4 认证 


11.2.4.1 X.509 认证 与 PKI 

数字 认证 用 于 验证 通信 节点 和 加 密 敏 感 数据 。 数 字 认 证 是 传输 层 安 全 和 IPsec 的 重 
要 组 成 部 分 。X. 509 认证 包括 一 个 公 钥 (使 用 一 般 信 任 部 分 标示 ) 。 通 过 这 种 方法 ， 接 
收 端的 信任 在 于 公 钥 的 正确 性 ， 只 要 一 个 可 信任 方 可 以 通过 证 书 内 的 数字 签名 来 证 实 
相 匹 配 的 实体 。 信 任 部 分 和 认证 格式 形成 了 一 个 信任 链 路 。 

信任 链 路 的 关键 问题 是 如 何在 前 期 不 存在 安全 保证 的 情况 下 获取 传输 密 铀 。 目 前 ， 
最 安全 的 方法 是 在 本 地 网 站 上 安装 必需 的 密 钥 。 这 种 解决 方案 适用 于 站 点 较 少 的 情况 ， 
和 刚 建 立 的 新 网 络 。 然 而 ， 在 大 规模 网 络 ， 如 LIE， 这 种 方案 就 不 太 适 用 了 ， 这 主要 
是 由 于 证 书 的 生命 周期 是 有 限 的 ， 并 且 还 需要 适时 更 改 。 

为 了 应 对 这 方面 的 挑战 ， 采 用 了 认证 管理 协议 (Certificate Management Protocol, 
CMP) 这 一 功能 选项 ， 例 如 诺基亚 西门 子 网 络 的 应 用 。 这 个 标准 协议 提供 了 检索 、 升 
级 和 中 心服 务 器 的 自动 证 书 撤销 功能 。 初 始 化 认证 (操作 者 验证 没有 就 位 的 情况 ) 一 
般 使 用 设备 商 证 书 (出 厂 时 已 安装 ) 。 因 此 ，eNB 的 公共 密 钥 可 以 设计 为 分 层 结构 ， 并 
且 运 营 商 网 络 只 有 一 个 CA 根 。 

如 果 eNB 出 厂 时 安装 了 设备 商 证 书 ， 就 可 以 支持 NSN 安全 设备 认证 。 设 备 商 证 书 
用 于 识别 运营 商 CA 中 的 eNB， 并 且 从 eNB 中 获得 运营 商 证 书 。 这 个 功能 可 以 作为 SON 
LTE BTS 自动 连接 特征 的 一 部 分 ， 并 且 支 持 基 于 3GPP TS 33. 310° 的 基站 自动 运营 商 
认证 的 注册 。 
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图 11-6 给 出 了 一 个 运营 商 和 设备 商 相互 作 用 的 例子 。 这 个 过 程 从 工厂 开始 ， 公 和 钥 
和 密 钥 同 时 被 创建 ， 同 时 创建 并 标识 了 设备 商 证 书 。 出 厂 时 ,设备 商 的 设备 认证 已 经 
保存 在 eNodeB 中 ， 同 时 也 被 传递 并 保存 在 工厂 的 认证 中 心 ( Certification Authority, 
CA) 和 注册 中 心 (Registration Authority, RA), Ml 11-6 中 的 传递 链 路 所 示 。 接 下 
来 ， 生 成 信息 (模块 序列 号 和 设备 商 根 CA 认证 ) 会 保存 在 设备 商 订单 和 传递 链 路 中 。 
在 完成 了 上 述 工作 后 ，eNodeB 就 可 以 出 售 给 运营 商 了 。 在 接 下 来 的 流程 中 ,设备 商 的 
设备 序列 号 和 CA 根 证 书 会 移交 给 运营 商 @， 即 移交 给 运营 商 身份 管理 (IDM) TEE 
下 来 ，IDM 创建 一 个 运营 商 端点 认证 来 保证 eNodeB 的 真实 性 。 这 样 就 完成 了 运营 商 端 
点 认证 对 之 前 的 设备 商 端点 证 书 的 奉 换 。 在 完成 了 上 面 的 步 又 后 ， 就 可 以 使 用 序列 号 
和 设备 商 设 备 证 书 来 判断 设备 的 真实 性 了 。 
































亚太 


创造 公 钥 和 密 钥 对 


工厂 认证 中 心 


eNodeB CA 


安全 钥匙 保存 和 管理 工厂 注册 中 心 
RA 


运营 商 身 份 管理 
(OIM) 
CA、RA、 证 书 数据 库 、 
撤销 管理 


设备 商 订 单 和 传递 
链 路 











图 11-6 设备 商 认证 的 原则 (这 一 流程 可 以 在 实际 LTE/SAE 环境 下 使 用 ) 


11.2.5 LTE 传输 安全 


11.2.5.1 IPsec 和 IKE 

eNB 遵从 在 网 络 域 安全 /IP 安全 (Network Domain Security/IP Security, NDS/ IPsec) 
协议 〈 见 3GPP TS 33. 210 标准 ) 框架 下 建立 规则 。3GPP TS 33. 210 标准 引入 了 安全 域 
边缘 的 安全 网 关 (Security Gateways，SEG ) ， 用 来 处 理 NDS/IPsec 传输 。 所 有 的 NDS/ 
IPsec 数据 在 进入 或 离开 安全 域 前 都 要 通过 SEG, 

可 以 通过 设计 专 有 硬件 (额外 的 SEG) SKATER ATR (ARRAY SEG) 实现 
SEG 功能 。 从 eNB 的 角度 来 说 ， 内 髋 或 专用 的 SEG 都 可 以 接受 ， 两 者 的 区 别 对 eNB 的 
影响 不 明显 。 在 eNB ig, IPsec JERNES] eNB 中 。 因 此 ，eNB 自身 拥有 安全 域 ， 并 
可 以 充当 3GPP TS 33. 210 标准 下 的 SEG, 

下 面 介绍 IPsec 中 使 用 的 逻辑 接口 : 
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1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


SI-U: eNB 和 S-GW (GTP-U 隧道 ) 间 的 用 户 数据 传输 (U 平面 ) 。 
SI-MME; eNB 和 MME (SLAP 协议 ) 间 的 信和 号 传输 (CEH). 
X2-U; eNB 端点 间 切 换 (GTP-U BRIA) 时 的 用 户 数据 传输 (TU 
X2-C: eNB 端点 间 (X2AP 协议 ) 间 的 信号 传输 (C 平 面 )。 
O&M i/f; eNB 和 O&M 系统 间 O&M 数据 (M 平面 ) 的 传输 。 


w 





H) 。 














6) ToP i/f: eNB 和 ToP 控制 间 ToP 同步 数据 (S 平面 ) 的 传输 。 


图 1 


1-7 Ait SARK IPsec FRAY eNB 协议 栈 。 


S1_U,X2_U SI_MME, X2_C OAM 接 口 ToP 接 口 


IP/IPSec IP/IPSec IP/IPSec IP/IPSec 


以 太 网 层 2 以 太 网 层 2 以 太 网 层 2 
以 太 网 层 1 以 太 网 层 1 以 太 网 层 1 以 太 网 层 1 





11.2.6 


图 11-7 With IPsec FRAY eNB 协议 栈 


传输 过 滤 


11.2.6.1 防火 墙 
eNB 实体 可 以 通过 使 用 下 面 的 关键 技术 实现 防火 墙 功能 。 


1) 
2) 
3) 
4) 




















入 口 卫 数据 包 滤 波 。 
入 口 速率 限制 。 

出 口 速率 限制 。 
Dos 对 策 。 


11.2.6.2 网 站 支持 设备 过 滤 

通过 增加 以 太 网 接口 ，eNB 可 以 连接 到 网 站 支持 设备 (例如 ， 后备 电池 组 )。 一 般 
来 说 ， 这 种 基于 IP 的 设备 不 提供 P 包 过 滤器 或 防火 墙 。 因此， 网 站 支持 设备 在 没有 包 
过 滤器 的 情况 下 可 以 直接 与 eNB 连接 。 因 此 ，eNB 包含 耻 包 过 滤 服 务 ， 不 仅 可 以 保护 
网 站 支持 设备 免 受 有 害 网 络 传输 的 影响 ， 还 能 够 防止 网 络 接收 来 自 接口 的 无 效 传输 。 


11.2.7 











无 线 接口 安全 


11.2.7.1 接 入 层 保护 
这 一 小 节 主 要 介绍 了 密 钥 层次 和 密 钥 导出 函数 。 密 钥 导 出 使 用 在 正常 操作 环境 


下 一 








E 立 过 程 和 切换 过 程 (如 eNB 之 间 的 切换 ) 。 


11.2.7.2 BARR 
图 11-8 给 出 了 LTE 的 密 钥 层 次 概念 。 图 中 给 出 了 稳定 状态 的 EPS 密 钥 分 层 ， 即 没 
有 发 生 切 换 时 的 密 钥 结 构 。 节 点 使 用 大 框图 给 出 ， 密 钥 使 用 方 框图 给 出 。 篆 头 给 出 了 
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密 钥 导 出 函数 。 如 果 一 个 密 钥 从 一 个 节点 派生 并 可 以 传送 到 男 一 个 节点 ， 那 么 它 所 在 


的 方 框 在 两 个 大 框图 的 边缘 ， 并且 与 两 个 节点 相关 。 












图 11-8 LTE 密 钥 层次 概念 











与 eNB 相关 的 密 钥 层 次 部 分 是 eNB 的 密 钥 层次 。eNB 的 密 钥 层 次 由 所 有 的 AS 密 
K greim 和 K ircen 是 


钥 组 成 一 一 Ks + Kupoe Kareim 和 Kmncoeo Ku 是 AS Fm AH ,Kup » 








=~ ae 
Kasme 
mm MAA | Krasi | nt ras 















AS 派生 密 钥 。 上 面 三 个 派生 密 钥 主要 用 于 UP 加 密 、RRC 完整 性 保护 和 RRC 加 密 。 
BH K 是 唯一 一 个 恒定 的 密 钥 。 所 有 其 他 密 钥 都 是 按照 不 同 的 需求 使 用 密 铀 








导出 函数 获得 的 。 此 外 ， 密 钥 导 出 由 密 钥 导出 流程 控制 。 
主要 通过 下 面 的 方法 判断 密 钥 的 存在 状态 。 
1) K 一直 存 在 。 














2) NAS 中 的 密 钥 CK, IK, Kisumo Kras 和 KW TE EMM- REGISTERED 状态 下 存在 。 


3) AS 密 钥 Ks ` Kupene > Rarcis All Rare 
1.2.7.3 密 钥 导出 函数 


Zene 


密 钥 导出 使 用 密 钥 导 出 函数 (Key Derivation Function, KDF) 实现 ， 
一 个 哈 希 数 ， 然 


用 加 密 哈 希 公 式 ，Ky = KDF (Kx, S), ， 即 使 用 S 中 的 密 钥 Kx 计算 出 
后 这 个 哈 希 数 就 成 为 导出 的 密 钥 Ky。 人 参数 说 明 如 下 : 











仅仅 在 RRC- CONNECTED 状态 下 存在 。 





在 EPS 下 是 使 


1) Kx 是 上 级 密 钥 一 一 该 密 钥 处 于 密 钥 层次 的 较 高 层 位 置 (在 切换 中 ， 可 以 和 其 


他 密 钥 处 于 相同 层 ) 。 
2) Ky 是 导出 的 次 级 密 钥 。 


3) 字符 串 S 是 由 多 个 字符 串 连 接 而 成 的 ， 可 以 分 为 以 下 几 种 类 型 : 
字符 串 参 数 表 示 了 密 钥 Ky 应 当 被 限制 的 范围 。 通 常 ， 这 些 参数 描述 一 











DHEA: 该 
部 分 环境 参数 ， 


如 小 区 标识 符 。@) 非 绑 定 的 : 改 字符 串 参 数 表 示 了 其 他 参数 不 变 的 情况 下 的 单一 变化 








参数 。 通 常 ， 这 类 参数 会 随 着 不 同 的 情况 而 唯一 存在 ， 如 随机 数 。 


























加 密 哈 希 公 式 提 供 了 一 个 固定 长 度 且 不 可 逆 的 结果 ， 即 在 已 知 其 他 参数 和 结果 时 ， 








也 无 法 导出 未 知 的 参数 。 有 具体 来 说 ， 无 法 从 Ky 和 字符 串 $ 导出 Kx, 
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11.2.7.4 密 钥 确立 流程 

下 面 介 绍 三 个 基础 的 密 钥 确立 流程 。 

1) 认证 与 密 钥 协商 (Authentication and Key Agreement, AKA) 分 别 在 USIM 和 
UE， 以 及 AuC、HSS 和 MME 里 确立 CK, IK 和 KASME。AKA 是 一 个 仅 依赖 于 密 钥 K 
的 NAS 流程 。 此 外 还 需要 注意 的 是 MME 是 EPS 的 接 入 安全 管理 实体 (Access Security 
Management Entity，ASME ) 。 

2) NAS 安全 模式 命令 (NAS Security Mode Command, NAS SMC) 建立 了 NAS 38459 
KW 和 KNwsv， 这 两 个 密 钥 需要 NAS 消息 加 密 和 完整 性 保护 。NAS SMC 是 一 个 需要 有 
效 的 KASME 为 先决 条 件 的 NAS 流程 。 此 外 ，NAS SMC 用 于 激活 NAS 安全 措施 。 

3) AS 安全 模式 命令 (AS Security Mode Command, AS SMC) 建立 了 AS 3% 4H 
Kupenes Keren Ml Karcen > AAR H 2 UP 加 密 和 RRC 完整 性 保护 和 加 密 。AS SMC 是 
一 个 需要 有 效 的 KK， 为 先决 条 件 的 AS 流程。 另外，ASSMC 触发 AS 安全 。 

下 面 介绍 密 钥 kK, 的 确立 流程 。 

1) 当 RCC- CONNECTED 发 生变 化 时 ，Kw 将 导出 到 MME 中 ， 并 使 用 SIAP: INI- 
TIAL CONTEXT SETUP REQUEST 消息 传输 到 eNB 中 。 

2) 当 激 活 了 LTE 内 部 的 移动 性 后 ，Kw 将 被 导出 为 可 以 同时 被 源 eNB 和 目标 eNB 
使 用 的 密 钥 。 

HRE LTE 内 部 切换 时 ， 密 钥 层 次 将 会 突然 变化 ， 这 主要 是 因为 对 应 目标 eNB 的 
Kw 可 以 从 源 eNB ÉI Ko Eo 

11.2.7.5 切换 中 的 密 钥 处 理 

图 11-9 中 给 出 了 切换 中 的 密 钥 处 理 流程 。 方 框 表示 密 钥 ， 箭 头 表示 KDF。 同 一 排 
中 的 所 有 密 钥 都 从 一 个 单一 KDF 链 (一 般 从 Ks 或 NH (Next Hop parameter， 下 一 跳 参 
Bo) 开始 ) 中 导出 。 这 些 链 被 称 短 前 向 链 。 
























































图 11-9 切换 中 的 密 钥 处 理 
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在 上 下 文 初始 化 过 程 中 ,初始 化 Ky 可 以 从 MME 中 的 KASME 导出 。 这 样 就 会 开启 
第 一 个 前 向 链 路 (NCC = 0)。 初 始 化 Km 会 被 传输 到 eNB ， 并 且 成 为 该 eNB 的 Ky。 

在 切换 过 程 中 ， 传 输 密 钥 Ko * 和 新 生 目 标 Kuw 将 会 被 导出 。 由 于 导出 过 程 使 用 
了 加 密 哈 希 公式 ， 因 而 无 法 从 目标 Kw 导 出 源 Kw。 也 就 是 说 目标 eNB 不 会 暴露 源 
eNB 的 安全 密 钥 。 这 种 方法 被 称 为 (最 佳 ) 后 向 安全 。 

然而 ， 如 果 导 出 过 程 发 现在 前 向 链 路 中 一 一 如 果 Ks * 是 由 源 Ky SHAY, 那么 
源 eNB 可 以 知道 目的 eNB 密 钥 ， 这 主要 是 由 于 它们 之 间 的 过 程 是 已 知 的 。 实 际 上 这 是 
一 个 已 知 递归 模式 。 因 此 ， 密 钥 所 有 者 知道 所 有 相同 的 前 向 链 路 (在 任何 Kw 右边 ) 
的 密 钥 ， 也 就 不 存在 前 向 安全 。 

为 了 获取 前 向 安全 ， 当 前 的 前 向 链 路 需要 被 取代 。 这 已 经 通过 使 用 参数 NH 导出 
Ky, * 实现 ， 保 证 了 Ks * 同时 由 KASME 和 源 Kw 导出。 在 SI 切换 中 ，NH 使 用 
S1AP: HANDOVER REQUEST 传输 并 被 此 切换 使 用 。 因 此 ， 这 类 切换 实现 了 前 向 安全 。 
这 叫做 后 一 跳 的 前 向 安全 ,或 叫做 完美 前 向 安全 。 在 X2 切换 中 ，NH 使 用 SLAP: 
PATH SWITCH ACKNOWLEDGEMENT 传输 ， 仅 可 以 使 用 到 下 次 的 切换 中 ， 而 无 法 应 用 
到 该 次 的 切换 中 ( 因为 新 的 密 钥 已 经 实时 地 生成 了 )。 因 此 ， 前 向 安全 使 用 在 下 一 次 的 
切换 中 。 这 种 方法 被 称 为 后 两 跳 的 前 向 安全 。 

如 果 NCC 达到 最 大 值 7， 它 将 会 在 下 一 次 重新 计数 。 

注意 : 第 一 次 出 现 前 向 链 路 1 (在 初始 化 刚 建立 后 ) 时 将 会 被 跳 过 (由 3GPP 标准 
规定 ) 。 而 在 接 下 来 的 循环 中 ， 前 向 链 路 1 将 不 能 跳 过 。 

11.2.7.6 RRC 连接 重新 建立 时 的 安全 处 理 过 程 

如 果 UE 采取 RRC 连接 重新 建立 ， 接 下 来 的 安全 处 理 步 又 将 会 执行 以 下 内 容 : 

(1) 为 了 请 求 无 线 资源 控制 重建 ,终端 在 SRBO 上 给 所 选 小 区 发 送 一 个 RRC CON- 
NECTION RE- ESTABLISHMENT REQUEST 的 信 令 消息 。 这 个 小 区 是 被 请 求 小 区 ， 而 它 
控制 的 eNB 被 称 为 被 请 求 eNB。 这 个 消息 包括 一 个 用 户 标 识 (用 于 通知 eNB 用 户 最 后 
所 在 的 服务 小 区 ， 即 触发 RRC 重新 连接 的 小 区 )。 发 生 RRC 重新 连接 的 小 区 被 称 为 服 
务 小 区 ， 并 且 控 制 它 的 eNB 为 服务 eNB。 注 意 ， 服 务 小 区 是 从 UE 的 角度 给 出 的 。 一 般 情 
况 下 ， 从 UE 角度 或 网 络 角 度 分 析 都 不 重要 ， 因 为 UE 和 网 络 是 同步 的 ,但 是 当 RRC 连接 
被 破坏 时 ，UE 和 eNB 会 对 服务 小 区 产生 不 同 的 假设 。 在 RRC 连接 重建 时 ， 网 络 将 自己 
的 服务 小 区 发 送 给 UE, 与 用 户 标识 相关 的 eNB 会 控制 服务 小 区 。 注 意 SFS 对 RRC 连接 
重新 建立 使 用 了 术语 “请 求 "， 而 对 切换 使 用 了 “目标 ”。 人 然而， 其 他 的 文献 (包括 一 些 
3GPP 规范 ) 仪 使 用 术语 “目标 ”。 

(2) RRC CONNECTION RE- ESTABLISHMENT REQUEST 信 令 不 能 使 用 PDCP MAC- 
I 完整 性 保护 来 验证 ， 因 为 信 令 使 用 SRBO 实现 传输 。 被 请 求 的 eNB 通过 将 接收 到 的 用 
户 标识 与 验证 码 比 较 来 实现 检测 ， 验证 码 包 含 在 UE 识别 还 中 ， 被 称 为 shortMAC-I 
(是 一 个 网 络 计 算出 的 验证 码 ) 。 每 个 小 区 可 以 通过 使 用 一 个 专用 的 shortMAC-I 验证 一 
个 RRC 重建 请 求 ， 因 为 一 个 小 区 绑 定 一 个 代码 。 下 面 是 一 些 可 能 发 生 的 情况 。 

1) 如 果 服 务 小 区 是 被 相同 的 eNB 控制 〈 即 相同 的 被 请 求 小 区 ) ， 网 络 侧 的 验证 是 
在 被 请 求 eNB 的 内 部 调整 。 


































































































= 










































































第 11 章 LTE /SAE 安全 207 





2) 如 果 服 务 小 区 被 来 自 被 请 求 小 区 的 不 同 eNB 控制 ， 网 络 侧 的 验证 发 生 在 两 个 
eNB 之 间 : 网 络 侧 的 验证 码 是 在 服务 eNB 上 计算 获得 的 ， 因 为 需要 服务 小 区 的 RRC 
完整 性 保护 密 钥 (KRRCint) 。@ 在 被 请 求 eNB 比较 验证 码 ， 因 为 shortMAC-I 是 在 UE 
上 获取 。 在 切换 准备 阶段 ， 一 系列 shortMAC-I 将 会 被 计算 并 传输 到 另 一 个 eNB。 背 景 : 
RRC 连接 重建 只 可 能 发 生 在 知道 一 些 UE 内 容 信息 的 eNB 上 ， 这 是 安全 问题 的 先决 条 
件 。 被 请 求 的 eNB 必须 知道 服务 小 区 或 者 已 经 准备 好 的 来 自 服务 小 区 的 切换 信息 ， 即 
要 包括 一 个 切换 目标 小 区 ， 否 则 ，RRC 连接 重新 建立 会 失效 。 

如 果 被 请 求 小 区 是 被 相同 的 eNB 控制 〈 即 相同 的 服务 小 区 ) ， 即 用 户 标识 与 被 请 
求 eNB 相关 一 也 就 是 说 ， 使 用 用 户 认 证 的 物理 层 小 区 认证 属于 被 请 求 的 eNB。 

如 果 RRC 连接 重新 建立 请 求 被 接受 ，UE 和 eNB 更 新 它们 的 AS 密 钥 层次 ， 采 用 与 
切换 相同 的 方法 ， 即 从 服务 小 区 到 被 请 求 小 区 的 流程 ， 但 是 保持 服务 小 区 相同 的 安全 
算法 。 与 验证 中 可 能 发 生 的 情况 相同 。 

1) 如 果 服 务 小 区 是 被 相同 的 eNB 控制 〈 即 相同 的 被 请 求 小 区 ) ， 重 建 过 程 是 在 网 
络 侧 被 请 求 eNB 的 内 部 调整 完成 。 特 别 的 ， 密 钥 更 新 与 eNB 内 部 HO 的 方法 相同 ， 即 
如 果 被 请 求 小 区 与 服务 小 区 相同 ， 则 保持 扇 区 内 的 AS 安全 策略 。 

2) 如 果 服 务 小 区 被 来 自 被 请 求 小 区 的 不 同 eNB 控制 ， 网 络 侧 的 重新 建立 流程 发 生 
在 两 个 eNB 之 间 。 特 别 的 ， 密 钥 更 新 与 eNB 内 部 HO 的 方法 相同 ， 即 通过 为 目标 小 区 
准备 的 HO 类 型 ( 见 shortMAC-I 描述 ) íF, DÆ X2 HO 情况 下 ， 源 eNB 需要 为 每 个 
小 区 计算 一 个 导出 的 Kw， 用 来 支持 重建 立 ， 并 发 送 到 目标 eNB， 为 切换 做 准备 。 这 
部 分 与 上 面 介 绍 的 shortMAC-I 规 定 相 似 。@) 在 S1 HO 的 情况 下 ， 目 标 eNB 从 MME 接 
收 到 的 NH 参数 导出 一 个 新 的 K,、,。 因 为 NH 是 针对 小 区 的 ， 不 需要 专门 的 计算 。 因 
此 ， 从 小 区 导出 的 shortMAC 依旧 是 一 个 限制 因素 。 

在 任何 情况 下 ，UE 需要 了 解 NCC 参数 ， 从 而 实现 密 钥 更 新 。NCC 参数 将 通过 RRC 
CONNECTION RE- ESTABLISHMENT 消息 发 送 。 这 种 消息 是 通过 SRBO 传输 的 ， 因 而 不 被 
保护 。 请 注意 : 如 果 X2 接口 不 使 用 IPSec 保护 ,那么 X2AP 消息 〈 包 括 密 钥 ) 使 用 简单 
文本 传输 。SRB1 (和 由 于 RCC 连接 重新 配置 增加 的 承载 ) 都 会 马上 使 用 新 密 钥 。 

请 注意 RRC 连接 重新 建立 和 切换 之 间 的 关系 ， 从 UE 角度 看 ，RRC 连接 重新 建立 独 
立 于 切换 ， 与 NCC 参数 接收 的 方法 相同 ，UE 也 会 发 送 请 求 到 选择 的 小 区 ， 如 果 该 小 区 接 
受 请 求 ， 就 更 新 它 的 AS 密 钥 。 从 网 络 角度 看 ，RRC 连接 重新 建立 是 建立 在 切换 上 的 。 

1) 如 果 没 有 切换 准备 ，RRC 连接 重新 建立 只 可 能 在 服务 eNB 上 实现 ， 因 为 其 他 
eNB 上 都 不 知道 UE 的 上 下 文 。UE 和 网 络 也 必须 共享 它们 对 服务 小 区 的 假设 (但 是 服 
务 小 区 可 能 不 同 ) 。 

2) 如 果 准 备 了 切换 ，RRC 连接 重新 建立 可 以 同时 在 源 eNB 和 目标 eNB 实现 ， 因 
为 它们 知道 UE EFX, 

3) 切换 源 eNB 可 能 也 会 希望 配置 服务 eNB 一 一 这 种 情况 与 “无 切换 ”情况 相同 。 
不 同 点 为 ， 切 换 的 目标 eNB 可 以 是 服务 eNB 也 可 以 不 是 。 如 果 目 标 eNB 是 一 个 服务 
eNB， 那 么 UE 认为 HO 完成 ; 否则 ，UE 认为 HO 没有 完成 或 没有 启动 ， 并 且 会 报告 源 
小 区 为 服务 小 区 。 
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11.3 LTE/SAE 服务 安全 案例 


11.3.1 综述 


由 于 完全 基于 卫 环境 ，LTE/SAE 的 移动 通信 本 质 正 在 改变 。 同 时 也 很 可 能 使 欺骗 
性 行为 增多 ， 这 种 活动 有 可 能 是 财务 性 质 的 、 破 坏 性 质 的 甚至 是 政治 性 质 的 。 这 种 动 
机 很 容易 产生 ， 有 时 仅仅 是 有 人 想 要 证 明 自 己 的 黑客 技术 。 

与 此 同时 ， 现 代 信 息 技 术 和 先进 的 移动 通信 技术 带 来 了 巨大 的 改变 和 新 的 商机 ， 
但 也 为 诈骗 制造 了 机 会 ， 增 加 了 鞭 意 攻击 的 安全 隐患 。 

举 个 例子 ， 基 站 设备 在 传统 意义 上 一 直 被 保护 得 很 好 。 建 立 网 站 期 间 只 有 经 授权 
的 人 才 可 以 进入 ， 其 他 无 线 电 和 运输 设备 都 会 被 隔离 。 而 在 未 来 ， 这 种 类 型 的 设备 将 
会 越 来 越 多 的 设立 在 公共 场所 甚至 家 庭 中 。 

另 一 方面 ， 攻 击 手段 也 因 先 进 的 工具 而 不 断 进 化 ， 这 些 工 具 都 分 布 在 网 络 中 ， 可 
以 随意 得 到 。 


11.3.2 IPSec 


在 LTE 中 ， 配 以 公共 密 钥 基 础 结构 (Public Key Infrastructure, PKI) 的 IPSec 被 用 
作 标 准 化 安全 解决 方案 。PKI 用 来 鉴定 网 络 单元 以 及 授权 网 络 准 入 ， 而 IPSec 为 传输 路 
由 控制 和 用 户 平面 提供 完整 性 和 机 密 性 保护 。IPSec 的 概念 是 基于 证 书 服务 器 提出 的 ， 
而 证 书 服务 器 是 运营 商 基础 架构 中 的 注册 机 构 。 这 些 证 书 通 过 移动 的 安全 网 关 
(SecGW) 提供 被 担保 的 IPSec 路 径 ， 如 图 11-10 所 示 。 
























































认证 
服务 器 


Al 11-10 IPSec 和 PKI 相 结 合 的 框架 (--- 表 示 信 令 发 送 ， 表示 用 户 平面 数据 流 ) 


表示 IPSec 隧道 。SecGW 和 OAM 之 间 的 通信 通过 TLS/HTTPS 实现 ) 
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拥有 高 实用 性 的 安全 网 关 ， 如 有 瞻 博 、 思 科 等 ， 都 是 典型 的 扩展 平台 ， 可 以 使 eNo- 
deB 中 的 IPSec 流量 终结 ， 还 可 以 覆盖 下 一 年 快速 增长 的 性 能 指标 。Inster Certifier 是 一 
个 为 用 户 和 机 融 签 发 并 管理 数字 证 书 的 平台 ， 主 要 提供 认证 机 构 和 注册 机 构 的 功能 ， 即 
通过 引进 支持 撤销 和 密 钥 升 级 的 验证 密 钥 的 集中 化 管理 来 增强 大 型 PKI 环境 的 易 管理 性 。 

设备 身份 观点 对 不 同 的 实体 都 是 有 效 的 。LTE/SAE 网 络 实体 具有 设备 身份 ， 可 以 
认证 其 他 节点 并 提供 它们 的 设备 身份 。 此 外 ,在 安全 解决 方案 中 有 两 种 权限 。 第 一 种 
是 工厂 注册 权限 (Factory Registration Authority) , 即 需要 设备 商 证 书 。 集 中 式 的 设备 商 
内 部 CA 发 布 并 保存 证 书 到 一 个 数据 库 中 。 第 二 中 方法 是 运营 商 认 证 权限 (Operators 
Certificate Authority) ， 即 可 以 识别 设备 商 证 书 和 授权 请 求 。 这 种 权限 用 于 发 布 和 管理 网 
络 实体 的 运营 商 证 书 。 

11-11 给 出 了 PKI 解决 方案 中 的 SW 框架 体系 和 接口 。 
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图 11-11 基于 PKI 设计 的 框架 和 接口 





11.3.3 IPsec 处 理 过 程 与 安全 网 关 


Æ LTE 标准 中 ， 要 求 IPSec 的 功能 在 eNB 层 实现 。 例 如， 诺基亚 西门 子 网 络 就 在 
Flexi LTE eNB EMEI IPSec 和 防火 墙 。 一 方面 ， 该 网 络 包含 了 X. 509 证 书 认证 。 
另 一 方面 ， 内 艇 的 防火 墙 比 地 址 或 端口 滤波 吉 更 加 完善 ， 与 其 他 管理 方案 相 比 ， 将 规 
则 内 能 入 eNB 的 方案 可 以 提供 多 种 情况 下 的 自动 配置 。 

一 般 来 说 ，LTE 标准 要 求 eNodeB 实体 可 以 实现 IPSec 功能 。IPSec 功能 一 般 来 说 是 
要 求 强制 实现 的 ,但 是 在 可 信赖 网 络 (被 运营 商 信 赖 的 ) 中 ， 可 以 当成 可 选 。 在 实际 
应 用 中 ，eNodeB 同时 包括 IPSec 和 防火 墙 ， 并 通过 X. 509 证 书 认证 。 综 合 使 用 IPSec 和 
防火 墙 提 供 了 将 防火 墙 法 则 与 其 他 网 络 管理 相 融 合 的 可 能 性 。 这 就 意味 着 不 再 需要 手 
工 配置 。 
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= 用 户 平面 
-一 控制 平面 


管理 平面 





图 11-12 一 个 完整 的 GW 连接 到 接 入 路 由 的 例子 





在 下 面 的 方案 中 ， 如 同 11-12 所 示 ，SecGW ( Security Gateway ) 是 对 聚合 路 由 器 
( Aggregation Router, AR) 的 补充 ,并 可 以 通过 使 用 两 个 接口 (流入 和 流出 ) 实现 与 
AR 之 间 的 相连 。 这 种 方案 的 优点 是 可 以 在 对 现 有 网 络 改进 的 基础 上 实现 。 进 一 步 的 
说 ， 该 方案 允许 AR 与 SecGW 间 所 有 的 接口 都 汇聚 到 一 个 逻辑 链 路 上 。 当 聚合 完成 后 ， 
不 同 种 类 的 传输 流 可 以 在 层 2 上 使 用 SecGW 上 已 经 定义 的 VLAN 接口 进行 分 流 。 这 唆 
合 的 链 路 比 单一 的 链 路 具有 更 高 的 灵活 性 和 恢复 性 。 

SecGW 可 以 提供 多 种 选项 进行 流量 分 流 。 

1) 虚拟 路 由 允许 将 路 由 域 分 为 具有 独立 路 由 表 的 逻辑 实体 。 每 个 虚拟 实体 处 理 与 
自己 直 连 的 网 络 ， 以 及 静态 或 动态 的 路 由 。 

2) VLAN 用 于 区 分 物理 层 链 路 上 的 传输 。 所 有 的 安全 概念 都 是 在 物理 层 和 逻辑 子 
接口 实现 的 〈 即 端口 汇聚 链 路 上 的 标签 传输 ) 。 

3) 专用 的 安全 区 域 的 定义 ， 如 图 11- 13 所 示 。 这 些 安全 区 域 可 以 使 用 在 逻辑 分 离 的 
网 络 区 域 ， 并 且 人 允许 大 量 配置 基于 关键 接 和 控制 和 滤波 法 则 的 流量 过 滤 和 流程 控制 设备 。 

基于 VPN 设计 的 SecGW 可 以 建立 在 单一 隧道 或 多 重 隧道 上 。 对 于 建立 在 单一 隧道 
的 情况 ， 所 有 平面 的 流量 都 使 用 相同 的 加 密 设置 ， 即 单 隧道 IKE- SA 或 单 隧道 IP- SEC 
SA。 基 于 单 隧道 的 SecGW 也 可 以 建立 在 每 个 eNB 专用 隧道 接口 上 ， 即 每 个 eNB 在 
SecGW 上 都 有 自己 的 隧道 接口 。 此 外 ， 基 于 单 隧道 的 SecGW 还 可 以 建立 在 共享 隧道 接 
口上 ， 即 所 有 的 eNB 共享 一 个 SecGW 隧道 接口 。 

对 于 多 重 隧 道 的 建立 模式 ， 每 个 平面 的 数据 使 用 不 同 的 加 密 设置 (1IKE-SA/3 IP- 
SEC SA) 。 多 重 隧道 的 建立 可 以 基于 每 个 CNB 专用 隧道 接口 ， 也 可 以 在 共享 隧道 接 
HE. 


11.3.4 基于 专用 隧道 接口 的 单一 隧道 
这 种 解决 方法 的 优点 是 可 以 为 每 个 eNB 提供 一 个 持久 不 变 的 隧道 接口 。 所 有 的 路 





























































































































第 11 章 LTE /SAE 安全 211 








O 
Cs GH is 
o PFH 
安全 区 域 


图 11-13 安全 域 原 则 








由 都 连接 到 一 个 eNB 上 的 同一 个 接口 ， 这 样 可 以 降低 设计 的 复杂 性 。 第 三 个 优点 是 安 
全 相关 的 开销 较 少 。 缺 点 是 该 方法 需要 大 量 的 隧道 接口 。 
11.3.5 基于 共享 隧道 接口 的 单一 隧道 

这 种 设计 的 优点 是 每 个 机 架 只 需要 一 个 隧道 接口 。eNB 内 部 路 由 可 以 聚合 于 
SecGW。 从 前 面 的 例子 可 知 ， 安 全 相关 的 开销 较 少 。 缺 点 是 这 种 设计 的 可 扩展 性 与 全 
地 址 概念 相同 。 
11.3.6 基于 专用 隧道 接口 的 多 重 隧 道 

这 种 解决 方案 的 优点 是 每 个 eNB 的 每 个 平面 都 有 专用 的 隧道 接口 。 缺 点 是 每 个 
eNB 需要 配置 3 个 隧道 接口 。 此 外 ， 安 全 相关 的 开销 较 大 。 介 于 以 上 缺点 ， 该 方法 的 
可 行 性 是 最 差 的 。 
11.3.7 基于 共享 隧道 接口 的 多 重 隧道 

这 种 设计 的 优点 是 每 个 机 架 的 每 个 平面 只 需要 一 个 隧道 接口 。eNB 内 部 路 由 可 以 
聚合 于 SeeGW。 缺 点 是 安全 相关 的 开销 较 大 ; HE eNB 内 部 路 由 无 法 聚合 到 每 个 平面 
时 ， 需 要 额外 的 IP 网 络 提供 VPN 下 一 跳 路 由 表格 。 进 一 步 地 说 ， 该 方法 的 可 扩展 性 受 
到 卫 地址 的 影响 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 
11.3.8 总 结 
由 于 基于 专用 隧道 接口 的 多 重 隧道 需要 大 量 的 隧道 接口 ， 不 适合 使 用 。 从 另外 3 
种 方法 可 知 ， 单 隧道 设计 极 大 地 减少 了 安全 相关 的 开销 ， 但 该 方法 需要 eNB 设备 商 之 
间 的 协商 。 而 共享 隧道 设计 减少 了 每 个 机 架 上 的 隧道 接口 的 数目 ， 是 比较 好 的 方法 。 





















































11.4 验证 与 授权 


在 认证 和 密 钥 协商 过 程 中 ，HSS 产生 认证 数据 并 将 其 提交 至 MME 进行 处 理 。 在 
MME 和 LTE- UE 之 间 执 行 询问 /应 答 认 证 和 密 钥 协商 处 理 过 程 。 
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信 令 的 保密 性 和 完整 性 由 LTE-UE 和 LIE (E-UTRAN) 之 间 的 无 线 资 源 控制 (RRC) 
信 令 保证 。 另 外 , 在 MME M LTE- UE 之 间 运 行 非 接 入 层 (NAS) 信 令 。 需 要 注意 的 是 ， 


在 Sl 接口 信 令 中 ， 保 护 并 不 专 








属于 LTE-UE， 因 此 保护 在 S1 中 是 可 选项 。 
对 于 用 户 层 的 保密 性 ，S1-U 并 不 是 LTE- UE 专属 的 。 其 使 月 








日 基于 IPSec 的 强化 网 


络 域 安全 机 制 。 这 里 ， 保 护 是 可 选 的。 在 S1-U 中 不 对 完整 性 提供 保护 ， 以 减少 性 能 


FAZ 
BY 啊 o 


图 11-14 所 示 是 认证 过 程 的 信 令 流程 。 在 认证 的 初始 阶段 ，MME mH 

















昌 户 归属 地 网 络 


的 HSS 发 送 国 际 移动 用 户 识别 码 (International Mobile Subscriber Identity, IMSI) 和 业务 
网 络 识别 码 (serving network’ s identity, SN ID) @@。 如 果 MME 没有 相关 MSI 信息 ， 会 
向 LTE- UE 发 送 MSI 请 求 由 并 获取 信息 。 需 要 注意 的 是 ， 此 时 IMSI 以 文本 格式 通过 无 
线 接口 回复 ， 因 此 该 过 程 仅 在 无 其 他 有 效 方法 的 前 提 下 使 用 。 


LTE 网 


和 计算 响应 


四 


作为 MME 向 HSS 用 户 认 证 请 求 的 应 答 ， 


E 


络 鉴 权 








E 
请 求 IMSI (如 果 丢 失 ) HO 


提供 IMSI (如 果 请 求 ) 
D 


发 送 RAND,AUTN,XRES 和 KAsMe 
发 送 RAND 和 AUIN |@ 


发 送 RES 











比较 响应 和 预期 
响应 ,如 果 相 同 ; 
安全 连接 








S-GW P-GW 











图 11-14 LTE 的 交互 验证 流程 





后 者 回复 一 个 EPS 认证 向 


HSS 


= 


# 





H. 
= 

















包括 随机 


查询 数 (Randon Challenge number，RAND ) 、 认 证 令 牌 (AUTN)、 期 望 啊 应 (Expected 
Response, XRES) 和 ASME 密 钥 @)。 

当 MME 收 到 上 述 回 复 信 息 后 ， 其 向 LTE- UE 发 送 RAND 和 AUTN@。 然 后 ，LTE- 
UE 处 理 这 些 信息 ， 以 对 网 络 进 行 认证 (根据 双 癌 认证 原则 )。 根 据 接收 到 的 信息 和 密 
钥 ，LTE- UE 计算 出 响应 (Response, RES) 并 将 其 回复 至 MMEG), 
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LTE- UE 和 HSS 使 用 相同 的 算法 ， 对 相同 的 输入 进行 计算 以 获取 应 答 。MME 对 
LTE- UE 的 RES 和 HSS 事先 计算 的 期 望 响应 (XRES) 进行 分 析 和 比较 ， 如 果 相 同 ， 则 
LTE- UE 通过 认证 ，NAS 信 令 是 安全 的 。 计 算 eNodeB REH (Ka) 并 发 送 至 eNodeB 以 
保护 无 线 接口 以 进行 信 令 和 数据 传输 @)。 


11.5 用 户 数据 安全 


在 2G 和 3G 中 ， 对 用 户 数据 、 计 费 数据 和 其 他 保密 信息 进行 物理 保护 的 常规 过 程 
也 使 用 在 LTE/SAE 中 。 在 2G 和 36G 中 使 用 的 防 欺 诈 和 监控 方法 同样 适用 于 LTE/SAE,, 


11.6 合法 侦 听 


合法 侦 听 (Lawful Interception, LI) 被 设计 用 于 强制 认证 和 官方 监听 私人 通信 。 移 
动 / 固 网 运营 商 和 业务 设备 商 可 使 用 合法 侦 听 功能 拣选 业务 流 和 识别 信息 以 供 执 法 人 员 
分 析 。 早 期 的 移动 通信 网 络 即 具备 此 功能 。 比 如 ， 其 被 设计 为 CPRS 解决 方案 97 第 第 一 
版 中 合法 侦 听 网 关 (Legal Interception Gateway, LIG) 的 一 部 分 ， 可 以 对 通过 GPRS 节 
点 的 流量 进行 镜像 复制 。 

尽管 从 技术 上 来 看 ， 存 储 数据 流 的 所 有 细节 和 内 容 是 可 行 的 ， 但 合法 侦 听 过 程 仅 
可 在 国家 和 区 域 法 律 和 技术 规范 许可 的 前 提 下 使 用 。 

在 LTE/SAE 中 ，3GPP 演进 的 分 组 系统 (Evolved Packet System, EPS) 提供 基于 IP 
的 业务 。 这 意味 着 可 以 使 用 EPS 侦 听 IP 层 的 通信 内 容 (Content of Communication, CC) 
数据 流 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 采用 VoIP 方式 ，LTE 的 语音 连接 也 被 视 作 IP 数据 流 。 如 
果 LTE 语音 呼叫 采用 回落 功能 模型 ， 则 仍 使 用 传统 的 电路 交换 方式 ， 相 应 的 2G/3G 网 
络 仍然 具备 LI 功能 。 除 了 用 户 平面 侦 听 之 外 ，EPS 的 LI 还 可 以 在 控制 平面 产生 消息 个 
听 相 关 信 息 (Intercept Related Information, IRI) 记录 ,包括 被 呼叫 方 、LTE 终端 定位 
和 其 他 呼叫 相关 信息 。 

EPS 合法 侦 听 的 功能 架构 与 3GPP 3G 网 络 分 组 交换 域 的 功能 架构 类 似 。 图 11-15 ~ 
图 11-17 分 别 为 MME、HSS、S-GW 和 PDN- GW 支持 EPS 合法 侦 听 的 标准 配置 。 侦 听 
的 主要 识别 对 象 包括 国际 移动 台 识别 码 (International Mobile Station Identity，IMSI)、 移 
动 台 ISDN 号 码 (Mobile Station ISDN number, MSISDN) 和 国际 移动 设备 识别 码 (Inter- 
national Mobile Equipment Identity, IMEI)'™!, 

如 图 11-15 和 图 11-17 PAN, MME 仅 处 理 控制 平面 ， 而 HSS 仅 处 理 信 令 。 通 信 内 
容 监听 是 通过 S-GW 和 PDN-GW 实现 的 。 在 图 中 ， 管 理 功 能 (Administration Function, 
ADMF) 与 请 求 侦 听 的 执法 机 构 (Law Enforcement Agencie, LEA) 的 依法 监测 设施 
(Law Enforcement Monitoring Facilities, LEMF) 存在 接口 。ADMF 与 监听 的 网 元 间 有 直 
接 接口 ， 并 独立 保存 每 个 LEA 的 侦 听 相关 活动 。ADMF 和 侦 听 信息 的 传送 功能 隐藏 于 
侦 听 控制 单元 (Intercepting Control Element, ICE) 中 ， 即 使 是 在 不 同情 况 下 同时 激活 
属于 相同 定制 的 不 可 分 离 的 LEA 时 。 
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LTE/SAE 网 络 的 物理 ICE 通过 X1_1 接口 与 ADMF 连接 。 此 接口 从 ICE 传送 所 有 侦 
听 相 关 信 息 。 每 个 ICE 独立 执行 侦 听 ， 包 括 激活 、 失 效 、 讯 问 和 调用 过 程 。 在 ADFM 


侧 ，HIl 接口 用 以 接收 合法 侦 听 请 求 。 
依法 监测 设施 (LEMF) | 
| | | 































依法 监测 设施 (LEMEF) 









到 要 | 
调解 功能 























MME (ICE) HSS(ICE) 











图 11-15 配置 MME 拦截 图 11-16 配置 HSS 拦截 


HI2 和 HI3 接口 用 于 独立 发 送 功能 和 LEA 之 间 的 通信 。 发 送 功能 的 任务 是 将 侦 听 
相关 信息 和 通信 内 容 ( Content of Communication, CC) 发 送 至 相应 的 LEA. 
































调解 功能 调解 功能 调解 功能 
teses (esis 


X3 X2 


S-GW/P-GW 
(ICE) 


图 11-17 配置 S-GW 和 了 P-GW 拦截 

































下 面 是 一 些 合法 侦 听 被 激活 的 例子 。 
1) 用 户 位 置信 息 改 变 。 
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2) 目标 发 送 或 接收 短信 。 

3) 目标 发 送 或 接收 电路 交换 呼叫 。 

- 目标 发 送 或 接收 分 组 数据 业务 。 

过 媒体 平面 的 合法 侦 听 原则 能 够 截取 通信 内 容 (Content of Communications, 

CC). an 各 种 与 侦 听 通信 相关 的 标识 能 够 被 存储 。 能 够 从 用 户 侧 侦 听 到 的 侦 听 相 
关 信息 举例 如 下 。 

1) 移动 台 ISDN 号 码 (Mobile Sunscriber ISDN Number, MSISDN) 。 

2) 国际 移动 用 户 识别 码 (International Mobile Station Identity, IMSI) 。 

3) 移动 设备 标示 符 (Mobile Equipment Identifier, MEId) 。 

4) 事件 类 型 。 

5) 事件 时 间 和 日 期 。 

6) 网 元 标示 符 (Network Element Identifier, NE Id) 。 

7) 位 置 。 
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第 12 音 SAE 的 规划 与 部 署 


Jukka Hongisto 和 Jyrki T. J. Penttinen 


12.1 引言 


本 章 介绍 LTE/SAE 架构 中 的 分 组 核心 网 是 如 何 支 持 LTE 的 。 本 章 主 要 关注 3GPP 
R8LTE/SAE 架构 和 演进 的 分 组 核心 网 (Evolved Packet Core，EPC)， 并 给 出 从 已 有 的 
2G/3G PS 核心 网 向 全 面 兼 容 R8EPC AY AT BEERS AE RR 























12.2 M2G/3G PS 核心 网 向 EPC 的 网 络 演进 


12.2.1 3GPP R8 分 组 核心 网 为 支持 LTE 需要 具备 的 功能 


3GPP R8 为 LTE 接 入 定义 了 新 的 EPC， 其 也 可 以 用 于 其 他 接 入 技术 ， 如 GERAN, 
UTRAN 和 CDMA2000。 图 12-1 给 出 了 标准 的 R8 网 络 架 构 ， 以 及 该 种 架构 中 各 人 逻辑 实 
体 之 间 的 相关 接口 。 

移动 性 管理 实体 ( Mobility Management Entity, MME) 等 效 于 2G/3G GPRS 网 络 中 
的 SGSN。 在 LTE/SAE 网 络 中 ，MME 是 一 个 纯 控 制 面 的 网 元 ， 它 为 用 户 面 的 数据 传输 
在 eNodeB 与 S- GW 之 间 建 立 直 传 隧道 。 

按照 3GPP R8 版 本 ,移动 网 关 功 能 拆 分 为 服务 网 关 (Serving Gateway, S-GW) 
和 分 组 数据 网 网 关 ( Packet Data Network Gateway, P-GW) 两 个 功能 。S-GW 和 
P-GW 既 可 以 在 一 个 物理 实体 上 实现 ， 也 可 以 在 两 个 分 开 的 物理 实体 上 实现 。 它 们 
之 间 人 逻辑 上 通过 开放 的 S5 接口 相连 ， 该 接口 在 漫游 方式 下 也 叫做 S8 接口 。 

S-GW FI P-GW 是 LTE 无 线 网 络 部 署 时 的 必 备 实体 单元 。 即 使 2GZ3G 无 线 接 人 可 
以 使 用 ，LTE 用 户 也 一 直 是 通过 P-GW 连接 到 业务 平台 ， 而 2GZ3G 用 户 则 可 以 通过 
GGSN 或 者 P- GW (P-GW 网 元 包含 GGSN 功能 ) 接 入 已 有 的 APN (和 可 能 的 新 APN) 。 

S-GW 是 LTE 核心 网 用 户 面 与 演进 UTRAN 连接 的 实体 。 一 个 LTE 用 户 设备 (User 
Equipment, UE) 在 某 一 时 刻 分 配给 一 个 S-GW。 在 LTE 无 线 网 络 eNodeB 间 切 换 和 
3GPP 网 络 间 移 动 (中 止 $4 和 中 继 2G/3G 与 PDN-GW 之 间 的 数据 流 ) 时 ，S-GW 扮演 
用 户 平 面 网 关 的 角色 。 

PDN- GW 作为 用 户 平面 的 锚 点 通过 SGi 口 与 业务 网 络 相 连 。 它 负责 为 用 户 分 配 全 地 
址 。PDN- GW 对 用 户 流量 执行 相关 策略 ， 并 在 用 户 层面 执行 分 组 过 滤 (通过 执行 诸如 深 
度 分 组 检查 等 手段 ) 。PDN 网 关 与 业务 提供 者 的 在 线 和 离线 计 费 系统 通过 接口 相连 。 
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LTE, 无 线 接 入 网 SAE, 演 进 的 分 组 核心 网 PDN 业 务 





SS 控制 平面 
一 一 一 用 户 平面 
图 12-1 LTE/SAE 3GPP R8 架构 
12.2.2 运营 商 网 络 中 引入 LTE 
想 部 署 LTE 的 运营 商 很 可 能 会 在 早期 开展 技术 实验 来 测试 LTE 无 线 接 入 和 EPC 的 

能 力 。 通 过 保留 已 有 系统 ， 实 验 网 将 按照 重合 的 方式 被 3 引入。 引入 了 LIE CARA, 
在 核心 网 侧 就 必须 引入 MME 和 S/P-GW 功能 ， 如 图 12-2 所 示 。 在 实验 阶段 ,将 向 用 
户 提 供 LTE 无 线 网 络 内 部 移动 通信 业务 ， 因 特 网 接 和 服务 业务 和 选 定 的 运营 商业 务 也 


将 包含 在 实验 网 提供 的 业务 集中 。 
Ea} Go 
HSS 5 PCRF 
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图 12-2 LTE 接 入 的 EPC 


12.3 进入 商用 阶段 .通过 RS 早期 版 本 中 的 SGSN 支持 多 模 
LTE /3G /2G 终端 





为 了 推出 商业 上 可 行 的 LTE 网 络 ， 当 用 户 移 出 LTE 网 络 的 覆盖 区 域 后 ， 运 营 商 必 
须 保 证 业务 的 连续 性 。 这 就 需要 有 能 同时 支持 2G、3G 和 LTE 的 多 模 终 端 ”。 因 此 ,在 
核心 网 处 需要 集成 2G6/3G 核心 网 和 EPC。 这 种 集成 需要 允许 LTE 和 2G/3G 接 入 网 络 之 
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间 的 切换 。 网 关 作为 所 有 用 户 会 话 的 锚 点 。 换 名 话说 ， 用 户 在 LTE Al 26/36 网 络 间 移 
动 时 ， 为 用 户 会 话 提供 服务 的 是 同一 个 网 关 。 这 就 意味 着 即使 某 个 用 户 在 只 有 2G/3G 
窗 盖 的 区 域 发 起 一 个 会 话 ， 这 个 会 话 也 将 由 P-GW 提供 服务 。 实 际 上 ， 这 种 集成 意味 























着 在 2G/3G SGSN All EPC 之 间 提 供 连 接 。 





最 简单 的 方案 是 通过 Gn 接口 将 SGSN 分 别 连 接 到 PDN-GW M MME, H PDN-GW 


为 LTE/3G/2G 终端 提供 IP 连接 ， 而 由 MME FI SGSN 为 LTE 和 2G/3G 网 络 间 移动 提供 









































移动 性 管理 。 如 果 使 用 3GPP R7 中 的 直 连 通道 ， 用 户 平面 的 数据 流 将 在 UTRAN 5 P- 
































GW 之 间 直 接 传输 。 图 12-3 给 出 了 这 种 方案 。 











LTE-UE eNodeB SI-U 
ee so i 








无 线 接 入 网 络 演进 的 分 组 核心 网 业务 











图 12-3 LTE/3G/2G 采用 早期 R8 SGSN 实现 互 操 作 ， 
NodeB 与 SGSN 之 间 的 控制 平面 接口 用 于 I- HSPA 











在 这 个 阶段 ， 运 营 商 可 以 使 用 GGSN 为 所 用 不 具备 LTE 功能 的 终端 提供 2G/3G 服 
务 。 如 果 运 营 商 为 2G6/3G Al LTE 业务 提供 相同 的 APN 定义 ， 则 SGSN 就 必须 支持 基于 





诸如 IMEI 或 终端 能 力 的 PDN- GW 选择 功能 。 


12.3.1 支持 R8 网 络 中 的 多 模 LTE /3G /2G 终端 


R8 SGSN 的 部 署 允 许 运营 商 引入 通用 核心 网 ， 在 通用 核心 网 中 ，2G 和 3G RAIE 
接 到 S-GW。 这 也 就 意味 着 R8 中 网 络 控 制 QoS 级 别 的 QoS 模型 也 将 用 于 2G/3G 业务 中 。 


当 SGSN 升级 到 3GPP R8 版 本 ， 它 将 会 新 增 一 个 与 S-GW 连接 的 S4 接 





口 和 一 个 与 





MME 连接 的 33 接口 。 在 这 个 阶段 ，S-GW th JAF 26/36 业务 。 此 外 ,在 UTRAN 和 
S-GW 之 间 可 能 会 采用 R8 直 连 通道 (S12 接口 ) 。 运 营 商 现 有 的 GGSN 仍然 可 以 用 于 2G 








和 3G 用 户 业 务 。 图 12-4 给 出 了 这 个 阶段 的 互 操作 方案 。 





在 这 点 上 ， 拥 有 更 优 的 互 操作 方案 将 与 SGSNAMME 的 集成 方案 有 关 ，SGSN/AMME 





的 集成 具有 如 下 选择 : 
1) 控制 平面 只 有 3G SGSN 和 MME, 
2) 联合 SGSN/MME 为 所 有 3GPP HEA, 
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~ 
无 线 接 入 网 演进 的 分 组 核心 网 业务 








图 12-4 LTE/3G/2G 采用 R8 SGSN 实现 互 操作 








从 S-GW/P-GW 角度 来 看 ， 无 论 采 用 哪 种 方案 都 无 关 紧 要 。 因 为 所 有 的 数据 流 无 
论 如 何 都 要 流 经 S-GW/P-GW， 并 且 由 于 承载 、 策 略 和 计 费 控制 的 原因 ， 系 统 间 移 动 
性 管理 的 信 令 都 将 发 送 到 网 关 。 


12.3.2 从 架构 的 角度 来 看 2G /3G SGSN 和 MME 的 最 优 解 决 方案 


3GPP R8 架构 中 将 用 户 平面 与 控制 平面 分 开 ， 这 种 思想 在 目前 具有 直 连 通道 功能 
的 3G 网 络 中 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 在 26G 的 分 组 核心 网 中 ， 用 户 平 面 和 控制 平面 是 
紧 耦 合 的 ， 不 容易 轻易 分 开 。 正 是 基于 这 样 的 情况 ， 从 架构 的 角度 看 来 ， 最 优 的 解决 
方案 是 将 3G SGSN/MME 和 2G SGSN 在 物理 实体 上 分 开 。 将 这 三 个 功能 集成 到 同一 个 
物理 实体 上 在 技术 上 是 可 行 的 ， 但 是 这 就 意味 着 同一 个 物理 实体 不 得 不 支持 两 种 完全 
不 同 的 架构 。 

在 最 优 的 解决 方案 中 ， 是 假设 2G 数据 业务 流量 比 3G/LTE 数据 业务 流量 增长 缓慢 
的 ， 而 且 运 营 商 拥有 2G SGSN 来 继续 传输 2G 数据 业务 流 。 大 部 分 2G 传输 网 仍 将 使 用 
原 有 的 E1ZT1 和 帧 中 继 接 口 ， 而 不 会 升级 到 支持 基于 IP 的 接口 。 
用 户 平面 实体 少 的 扁平 架构 是 3GPP 网 络 架 构 演 进 的 基本 原则 之 一 。 当 LTE 和 3G 
共享 同一 个 网 络 架 构 时 ， 这 就 为 将 3G SGSN 和 MME 功能 调整 到 一 个 实体 中 提供 了 机 
会 。3G SGSN 作为 一 个 纯 控制 面 的 实体 ， 使 得 其 功能 像 MME， 并 作为 一 个 联合 实体 提 
供 最 大 利益 。 另 一 方面 ，S-GW 和 P- GW 处 理 非 漫 游 和 漫游 场景 下 业务 平面 的 业务 流 。 
图 12-5 给 出 了 这 种 情形 。 

通过 分 开 控制 平面 和 用 户 平面 ， 运 营 商 可 以 建立 一 个 能 够 满足 未 来 数据 业务 流量 
和 移动 性 增长 的 具有 扁平 结构 的 现代 化 全 IP 网 络 。 这 种 优化 架构 的 优势 如 下 。 

1) 3G/HSPA/LTE 用 户 平面 中 大 部 分 来 自 Internet 的 业务 流量 可 以 基于 运营 商 的 对 
等 点 进行 最 优 路 由 。 

2) 通过 联合 S-GW 和 P-GW， 运 营 商 能 减少 CAPEX 和 OPEX 接近 50% 。 














































































































220 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 














Y Ra 
无 线 接 入 网 演进 的 分 组 核心 网 业务 
图 12-5 高 速 3GZHSPAZLTE 数据 业务 的 最 优 架 构 











3) 联合 MME 和 3G SGSN 将 允许 LTE/3G 用 户 共享 容量 ， 并 且 当 UE 在 LIE 和 3G 
服务 区 域 移动 时 能 减少 信 令 交互 量 ， 从 而 优化 了 移动 性 管理 。 

4) MME 和 3G SGSN 可 以 支持 地 理 上 宛 余 的 池 。 这 些 池 的 位 置 可 以 靠近 MSS, MA 
而 简化 与 CS 域 (SGs 和 Sv 接口 ) 的 连接 。 

5) R8 中 的 3G 直 连 通道 意味 着 SGSN 只 工作 在 控制 平面 ， 而 S-GW 和 P- GW WT 
作 在 用 户 平 面 。 

12.3.2.1 所 有 的 3GPP 接 入 中 联合 SGSN/MME 

在 单个 网 元 中 集成 所 有 2G/3G SGSN 和 LTEZMME 的 功能 在 技术 上 是 可 行 的 。 事 实 
上 ， 如 果 运 营 商 想 将 对 现 有 的 SGSN 实体 进行 硬件 升级 或 者 想 减少 网 络 中 部 署 的 网 元 数 
量 ， 这 可 以 是 一 个 首选 的 解决 方案 。 图 12-6 给 出 该 解决 方案 。 


























alin) 

















无 线 接 入 网 演进 的 分 组 核心 网 业务 
图 12-6 在 单个 网 元 中 支持 2G/3G SGSN 和 MME 功能 





实现 该 联合 方案 的 两 种 可 选 途径 。 
1) 在 扁平 架构 最 优化 网 元 上 引入 MME 功能 。 当 支持 2G 和 3G 用 户 接 入 时 ， 它 们 
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可 以 被 迁移 到 该 实体 上 。 当 3G 和 LTE 数据 流量 推动 移动 数据 演化 时 ， 这 是 最 好 的 选 
项 ， 并 且 这 种 解决 方案 可 以 按照 接 人 需求 进行 优化 。 

2) MME 功能 作为 一 个 升级 的 SW 被 引入 到 现 有 的 SGSN 中 。 当 运营 商 现 有 的 
SGSN 网 元 中 有 容量 余额 时 ， 可 以 考虑 该 途径 。 

当 单 个 网 元 包含 了 所 有 SGSN 和 MME 的 功能 时 ， 它 将 使 用 户 由 2G 或 3G 迁移 到 
LTE 变 得 更 加 容易 ， 而 且 也 会 减少 SGSN 和 MME 之 间 的 信 令 交互 。 另 一 方面 ， 由 于 
LTE 网 络 运营 初期 LTE 用 户 数 很 少 ， 因 此 ， 并 不 是 所 有 的 SGSN 联合 网 元 都 将 升级 到 
支持 MME 功能 。 在 联合 SGSN-MME 的 场景 中 ， 所 有 的 接口 最 好 都 升级 到 支持 IP， 包 
括 lu 接口 和 Gb 接口 。 
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12.4 SGSN /MME 演进 


12.4.1 LTE 网 络 中 的 MME 功能 需求 


在 3GPP R8 架构 中 ，MME 是 一 个 纯 控 制 平面 网 元 ， 其 负责 控制 平面 的 业务 操作 、 
会 话 和 移动 性 管理 、 空 闲 模式 移动 性 管理 和 寻 呼 。 

在 扁平 网 络 架 构 中 ，eNode-B 直接 与 核心 网 网 元 相连 ， 而 没有 汇聚 到 RNC 层 ， 这 
使 得 所 有 的 移动 性 管理 事件 对 核心 网 节点 均 可 见 ， 如 图 12-7 所 示 。 


终端 和 MME 间 移动 性 
和 会 话 管理 的 非 接 入 人 wm | eed =E 
层 信 令 、、 


终端 和 应 用 服务 器 
SI-MME SSN 之 间 的 通信 

































































应 用 服务 器 








LTE-UE eNodeB 


图 12-7 扁平 网 络 架 构 和 不 友好 的 端 行为 集 对 MME 的 挑战 























当 网 络 中 存在 大 量 的 智能 手机 时 ， 信 令 负 载 的 瓶颈 将 比 用 户 数 据 吞 吐 量 的 瓶颈 更 
加 严重 。 长 在 线 业 务 ， 如 虚拟 专 网 (Virtual Private Network, VPN), 、e-mail 、 聊 天 和 
M2M 应 用 生成 连续 的 在 线 信 令 。 一 些 “ 行 为 不 友好 ”智能 手机 在 没有 数据 包 发 送 和 接 
收 时 ， 通 过 及 时 切换 到 空 = 闲 状态 来 优化 电池 的 使 用 时 长 。 这 些 操作 将 对 网 络 造成 连续 
的 的 空闲 /激活 信 令 负载 。 

















12.5 ZB: 商业 的 SGSN /MME 提供 


12.5.1 诺基亚 西门 子 网 络 公 司 的 灵活 网 络 服务 器 


诺基亚 西门 子 网 络 公 司 的 灵活 网 络 服务 器 (Flexi NS) 是 一 个 控制 和 交易 机 ， 
现 了 与 3GPP R8 兼容 的 MME 功能 。 通 过 软件 升级 可 以 将 SGSN 功能 激活 。 
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Flexi NS 被 设计 成 扁平 结构 。 高 级 电信 计算 架构 (Advanced Telecommunications 
Computing Architecture, ATCA) 硬件 平台 可 以 处 理 将 来 的 LTE/SAE 演进 。 为 了 处 理 信 
令 和 控制 平面 流量 ， 其 软件 架构 进行 了 优化 。 这 允许 Flexi NS 在 交易 和 同步 会 话 过 程 
中 实现 高 信 令 量 处 理 能 力 和 支持 大 量 同 时 附着 的 用 户 (Simultaneously Attached Users, 
SAU) 、 高 承载 、 高 PDP 上 下 文 和 高 2G 吞吐 量 能 力 。 

有 两 个 需要 能 灵活 扩展 的 能 力 维度 中 用 户 平 面 和 控制 平面 ; @2G、3G 和 LTE 技 
术 之 间 的 可 扩展 性 。 

Flexi NS 允许 动态 的 容量 使 用 ， 使 得 2G、3G 和 LTE 用 户 可 以 共享 节点 的 容量 。 为 了 
处 理 2G、3G 和 LTE 用 户 的 数据 ， 建 有 通用 的 数据 库 。 这 些 设计 允许 在 2G、3G 和 LTE 之 
间 灵 活 分 配 通 用 的 硬件 板 和 使 网 元 直接 。 为 了 使 用 户 会 话 在 出 现 单元 故障 的 情形 下 保持 
会 话 ，Flexi NS 采用 了 弹性 会 话 功 能 。 这 就 意味 着 实时 业务 在 出 错 的 时 候 也 不 会 中 断 。 

Flexi NS 简化 了 无 线 网 络 与 网 关 (S-GCW、P-GW 和 GGSN) 之 间 的 连接 。 卫 地 址 
虚拟 化 技术 的 应 用 隐藏 了 Flexi NS 的 内 部 结构 ， 并 且 使 得 每 个 MME 节点 对 无 线 网 络 和 
网 关 只 呈现 一 个 IP 地址。 

ATCA 人 硬件 通过 低 流 节能 模式 提供 先进 的 节能 选项 ， 该 种 节能 模式 允许 选 定 的 CPU 
在 业务 流量 负载 较 轻 时 关闭 。 

诺基亚 西门 子 网 络 公 司 目 前 SGSN 的 硬件 平台 DX200 具备 多 种 接口 (FR, ATM, 
E1/T1 和 IP)。 这 种 SGSN 在 演示 网 络 中 呈现 出 运营 商 级 的 性 能 和 可 靠 性 。 该 设备 的 演 
进 版 本 支持 直 连 通道 协议 ， 并 且 可 以 直接 部 署 到 扁平 化 的 移动 分 组 核心 网 络 中 使 用 。 


12.5.2 SGSN/MME 演进 规划 中 考虑 的 因素 


当 分 析 SGSN/MME 可 能 的 网 络 演进 解决 方案 时 ， 三 个 关键 因素 需要 考虑 。 

1. LTE 的 引入 时 间 

Flexi NS 为 运营 商 在 引入 LTE 早期 提供 重 受 的 解决 方案 。 重 受 解 决 方案 将 LTE 的 
核心 网 与 已 有 的 分 组 核心 网 完全 分 开 ， 这 能 比较 容易 地 实现 问题 追踪 和 升级 。 

2. 全 IP 的 现代 化 网 络 

随 着 传输 网 全 IP 化 和 Flexi NS 中 3G SGSN 功能 的 可 用 ,运营 商 可 以 开始 将 已 有 的 
SGSN 中 的 3G 用 户 迁 移 到 Flexi NS 中 。 

3. SGSN 的 投资 效用 

基于 DX200 的 SGSN 可 以 持续 支持 新 的 软件 版 本 。DX200 SGSN 将 演进 到 R8 版 本 
的 SGSN, XM MME 的 互 操作 。SGSN 和 MME 之 间 的 互 操作 很 关键 ， 尤 其 是 在 LTE 
引入 阶段 ， 需 要 支持 LTE 核心 网 与 2G/3G 分 组 核心 网 之 间 的 切换 。 


12.6 移动 网 关 演进 
























































































































































12.6.1 移动 宽带 网 络 中 移动 网 关 的 需求 
移动 宽带 网 关 需 要 扩大 规模 以 适应 日 益 增 长 的 数据 流量 。 但 是 仅仅 这 些 是 不 够 的 ， 
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用 户 平面 的 性 能 也 是 非常 重要 的 。 扁 平 化 网 络 架构 将 会 改变 EPC 网 关 的 连接 结构 ， 使 
得 无 线 网 络 对 网 关 直 接 可 见 。 在 扁平 化 网 络 方面 ，NSN 在 3G 网 络 中 通过 直 连 通道 构建 
扁平 化 网 络 已 经 证 明了 其 在 市 场 方面 的 领先 地 位 。 

由 于 基站 与 网 关 之 间 没有 更 多 分 离 的 无 线 | 吞吐 率 
网 络 控制 功能 ，LTE 增加 了 基站 的 信 令 负载 。 
这 也 将 增加 每 个 用 户 的 信 令 量 ， 再 加 上 额外 的 
AAA 、 在 线 计 费 和 策略 控制 等 信 令 ， 使 得 其 信 
令 量 相 比 于 2G/3G 网 络 大 大 增加 。 
由 于 LTE 一 直 连 接 ， 用 户 的 密度 也 将 会 很 
高 ， 信 令 数 量 随 用 户 的 数目 成 倍增 长 。 所 有 这 用 户 密度 
些 均 会 影响 网 关 和 MME 的 性 能 配置 。 移 动 网 ”信和 令 容 量 
关 在 所 有 三 个 维度 上 均 需 要 提供 更 高 的 性 能 、 
扩展 性 和 灵活 性 ， 如 图 12-8 所 示 。 任 何 一 方 。 图 12-8 移动 网 关 的 关键 扩展 维度 
面 的 失败 均 将 使 方案 的 优越 性 大 打折 扣 。 


12.7 案例 : 商业 GGSN /S-GW /P- GW 提供 

















































































































12.7.1 诺基亚 西门 子 网 络 公司 的 灵活 网 络 网 关 


NSN 设备 包括 业务 认 知 的 功能 、 联 合 在 线 计 费 功 能 ， 可 以 允许 为 运营 商业 务 提供 
有 差别 的 计 费 服务 。 随 着 开放 Internet 接 人 需求 的 增长 ， 它 为 像 P2P 文件 共享 和 通信 应 
用 等 业务 的 所 有 权 追 踪 提 供 了 解决 方案 。 

Flexi NG 是 为 移动 宽带 网 络 设计 的 高 容量 网 关 ， 如 图 12-9 所 示 。 它 可 以 作为 26/ 
3G、HSPA、I- HSPA 和 HSPA + 网络 的 GGSN， 也 可 以 作为 LTE 网络 的 S/P-GW, 

Flexi NG 使 用 非常 符合 目前 分 组 核心 网 
和 未 来 演进 分 组 核心 网 需求 的 ATCA 平台 。 
基于 ATCA 的 NSN EPC 为 吞吐 量 、 信 仿 和 用 
户 密 度 提供 了 一 个 可 行 的 性 能 。ATCA 的 尺 
才 对 集中 式 和 分 布 式 的 部 署 均 适 用 ， 为 可 能 
的 拓扑 演进 提供 了 一 个 灵活 的 平台 。 

Flexi NG 集成 DPI 功能 ， 可 以 识别 包括 
P2P 协议 追踪 在 内 的 300 多 种 协议 和 应 用 。 
Flexi NG 中 的 协议 特征 库 可 以 经 常 更 新 。 产 
品 功能 包括 业务 识别 一 一 这 是 在 层 三 、 层 四 
上 的 协议 分 析 和 深度 分 组 检测 一 一 层 七 及 以 i 
上 的 分 析 。 层 七 以 上 的 分 析 包括 启发 式 分 析 ， 图 12-9 诺基亚 西门 子 网 络 Flexi NG 
这 些 分 析 主 要 应 用 于 追踪 诸如 P2P 应 用 与 业 
务 等 专 有 协议 。 
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12.7.2 GGSN/S-GW /P-GW 演进 规划 中 需要 考虑 的 因素 


大 部 分 2G/3G 网 络 中 仍然 只 有 少量 激活 的 PS 会 话 ， 典 型 的 是 10% 到 20% 用 户 有 
激活 的 PDP 上 下 文 会 话 。 在 LTE 网络 中 ， 每 个 用 户 至 少 有 一 个 PS 会 话 ， 这 就 意味 着 
LTE 用 户 的 增加 对 S- GW 和 了 - GW 是 直接 可 见 的 。 另 外 ， 像 VoLTE 等 新 业务 会 激活 更 
多 的 PS 会 话 ， 这 也 意味 着 激活 的 PS 会 话 数量 相 比 于 先前 的 PDP 上 下 文 数量 将 增加 一 
到 两 倍 。 


12.8 EPC 网 络 部 署 和 拓扑 的 考虑 


网 络 拓扑 意味 着 网 元 中 各 个 功能 单元 间 的 分 层 连 接 。3GPP R8 的 扁平 化 网 络 架 构 
允许 选择 灵活 的 网 络 拓扑 。 

据 估 计 ，IPV4 地 址 将 在 2012 年 耗 尽 ， 这 将 促使 从 IPv4 到 IPv6 的 过 渡 。LTE 
的 引入 自然 是 在 运营 商 网 络 中 开始 IPv6 迁移 的 起 点 。 相 比 2G/3G 网 络 ，LTE 的 最 
大 改变 在 于 每 个 附着 的 用 户 至 少 需 要 一 个 IP 地 址 来 保证 其 一 直 连 接 。 因 此 ， 基 于 
IPv6 去 部 署 诸 如 VoIP 和 其 他 IMS 新 业务 成 了 非常 自然 的 选择 。 再 加 上 LTE 网 络 是 
全 IP 网 络 ， 每 个 eNode-B 需要 多 个 地 址 ， 因 此 ， 需 要 更 多 的 IP 地址。 


12. 8.1 EPC 拓扑 选项 


核心 网 典型 的 配置 方式 是 分 层 拓扑 ， 包 括 国家 级 (GGSN 位 置 )、 区 域 级 (SGSN 
位 置 ) 、 本 地 级 (RNC 位 置 ) 和 基站 级 。 

目前 2G/3G 网 络 部 署 由 无 线 网 络 、 包 括 SGSN 和 GGSN 的 分 组 核心 网 和 提供 不 同 
级 互 连 的 传输 网 组 成 。 传 输 网 正 升级 为 全 P 的 网 络 。3G 运营 商 正 开始 部 署 直通 隧道 ， 
通过 在 用 户 平面 透 传 SGSN ， 直 接 建立 RNC 和 GGSN 之 间 的 路 由 来 减少 传输 过 程 。 

3GPP R8 架构 允许 现代 化 的 网 络 拓扑 。 用 户 平面 数据 流 直 接 从 eNode-B 路 由 到 
S- GW 的 扁平 化 结构 成 为 了 必 选 项 。S-GW 和 P-GW 既 可 以 配置 在 同一 个 地 方 ， 也 可 以 
分 开 配 置 在 不 同 的 地 方 。 联 合 部 署 的 场景 可 以 减少 OPEX 和 CAPEX， 也 将 成 为 最 常用 
的 一 种 部 署 情形 。MME 既 可 以 采用 集中 式 部 署 方式 又 可 以 采用 分 布 式 部 署 方式 。MME 
池 可 以 在 选择 的 拓扑 中 分 别 实现 ， 并 且 推 荐 成 为 最 优 的 容量 使 用 。 图 12-10 给 出 了 不 
同 网 络 拓扑 和 各 网 元 在 一 个 实际 LTE 网 络 部 署 场景 中 的 位 置 。 


12.8.2 EPC 拓扑 演进 


在 LTE 引入 阶段 ，EPC 可 能 以 高 度 中 继 的 方式 进行 部 署 。LTE 需要 新 的 终端 ， 这 
些 将 限制 在 LIE 引入 阶段 LTE 的 用 户 数目 。LTE 的 初始 使 用 可 以 与 已 有 的 采用 集中 式 
GGSN 的 2G/3G/HSPA 进行 比较 。 

当 网 络 使 用 增加 和 运营 商 扩 展 LTE 无 线 覆 盖 时 ， 将 需要 更 多 的 EPC 实体 ， 运 营 商 
为 了 区 域 备份 也 将 增添 一 些 EPC 实体 。 随 着 MME 池 功 能 的 应 用 ，MME 能 够 采用 非常 
集中 的 方式 部 署 在 一 些 站 点 上 。 
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全 国 站 点 全 国 站 点 


GW 功能 集中 在 地 理 上 的 小 型 
物理 集中 的 l l 
MME | MME 和 逻辑 池 [sew] eee ee 


区 域 站 点 MME 物理 分 散在 区 域 站 点 区 域 站 点 
Se ck aaa 在 地 理 上 的 大 型 网 络 内 S/P-GW 
或 在 RNC 站 点 ， 避 免 地 理 距 [sec 
> 节点 根据 互联 网 对 等 节点 分 散 
MME 离 过 长 。 应 用 逻辑 池 S/P-GW 部 团 


地 站 点 
VOIP 业务 能 够 最 佳 地 支持 分 散布 


Me 署 的 S\P-GW， 并 能 在 较 小 型 网 络 


内 达到 最 优 的 传输 成 本 和 时 延 


ka 


K 12-10 网 络 拓扑 选项 


LTE 和 2G/3G 网 络 系统 间 的 移动 性 促使 SGSN 和 MME 的 集成 ， 从 而 优化 移动 性 管 
理 和 人 允许 更 流畅 的 用 户 迁 移 。 值 得 注意 的 是 ， 当 2G SGSN 连续 处 理 用 户 平面 数据 流 时 ， 
由 于 时 延 原因 ， 不 推荐 高 度 集中 的 2G SGSN, 

从 连接 的 角度 来 看 ，MME 有 一 个 家 庭 用 户 服务 器 (Home Subscriber Server, HSS) 
接口 ， 并 且 它 可 以 通过 SGs/Sv 接口 连接 到 MSC， 从 而 实现 与 CS 域 的 互 操 作 。 这 可 能 
会 推进 MME 和 MSC 在 拓扑 上 的 和 谐 。 

P- GW 提供 连接 到 Intemet、 运 营 商 业务 网 和 企业 业务 网 等 内 容 的 业务 网 络 。 为 了 
最 小 化 传输 代价 ， 大 流量 的 路 由 需要 优化 ， 并 且 VoIP 流量 也 需要 最 小 化 传输 时 延 。 由 
于 这 些 原因 ， 将 来 的 网 关 很 可 能 按照 对 等 架构 以 一 种 更 加 分 布 式 的 方式 进行 部 署 。 

P-GW 和 PCRF、AAA 服务 器 和 计 费 系统 间 有 接口 。 如 果 P-GW 是 非常 分 布 式 的 
话 ， 这 些 接口 就 需要 重点 考虑 。 业 务 /APN 的 使 用 也 可 以 影响 P- GW 的 位 置 ， 例 如 ， 企 
业 VPN 和 漫游 互 连 等 。 





























12.9 LTE 接 入 尺寸 计算 











LTE 接 入 网 为 LIE 的 E-UTRAN fil EPC 提供 互 连 。 接 和 网 侧 考 虑 的 接口 包括 eNo- 
deB 45 S- GW 之 间 的 S1_U 接口 和 eNodeB 与 MME 之 间 的 S1_U。 男 外 ，eNodeB 之 间 的 
用 户 面 X2_U 接口 和 控制 面 的 信 令 接口 X2_C 也 都 属于 接 入 网 。 最 后 ， 还 要 考虑 eNodeB 
与 运营 和 管理 实体 之 间 的 接口 。 换 句 话 来 说 ， 接 入 网 内 终止 于 eNodeB 实体 的 接口 均 需 
要 计算 其 尺寸 。 图 12-11 和 图 12- 12 给 出 了 接 入 网 内 需要 计算 尺度 的 接口 。 

接 和 人 网 尺寸 的 计算 需要 流量 属性 、 无 线 网 络 拓扑 和 无 线 接口 性 能 指标 等 相关 输入 
参数 。 流 量 属性 参数 提供 每 个 LTE 无 线 蜂窝 小 区 用 户 平 面 流 量 大 小 、X2 接口 切换 流量 
比率 、 信 令 流 量 比率 、 用 户 面 和 控制 的 传输 开销 等 信息 。 无 线 网 络 拓扑 和 无 线 接口 性 
能 参数 提供 eNodeB 的 小 区 数目 、 小 区 吞吐 量 (包括 峰值 和 均值 吞吐 量 ) 和 无 线 接口 开 
销 佑 计 等 信息 。 计 算 的 结果 就 是 用 户 面 S1_U 和 X2_U、 控 制 面 S1_MME 和 X2_C、 以 及 
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LTE 接 入 传输 
— EPC 
‘ = S1-MME MME 
eNodeB 

i S1-U S-GW 
= O&M O&M 
-< O&M 系统 

v 
E-UTRAN 


Fl 12-11 LTE 接 和 人 网 参考 架构 











图 12-12 SAE 网 络 中 需要 计算 尺寸 的 接口 








管理 平面 OAM 等 逻辑 接口 需要 的 容量 。 最 后 的 计算 结果 指示 了 S1 和 X2 逻辑 接口 的 容 
量 和 每 个 eNodeB 的 传输 容量 。 

LTE 流 属性 是 正确 计算 接口 尺寸 大 小 的 基础 。 考 虑 到 不 同 的 LTE 应 用 (VoIP、 
Web 浏览 和 FTP 等 ) 引起 的 估计 流量 的 增加 ， 运 营 商 可 以 获得 通常 数据 流量 的 统计 数 
据 。 基 于 这 些 统计 数据 ，LTE 流量 属性 参数 可 以 被 最 好 地 估计 出 来 。 在 充分 长 的 时 间 
周期 内 ，LTE 用 户 的 渗透 可 以 看 做 一 个 时 间 的 函数 。 

估计 值 可 以 从 平均 意义 上 来 生成 LTE 小 区 的 数据 流量 。 注 意 到 语音 和 数据 流 的 忙 
期 在 不 同 的 时 间 段 ， 但 是 一 般 的 高 峰 期 的 语音 业务 可 以 视 为 是 基于 分 组 的 。 

接 下 来 ， 估 计 X2_U 接口 的 切换 信 令 量 。 这 个 值 典 型 地 在 2%~3% 内 浮动 ， 但 是 ， 
当 网 络 的 拓扑 不 会 影响 信 令 量 时 ， 最 后 的 估计 值 要 逐一 而 论 。 

控制 面 的 信 令 流量 大 小 为 用 户 面 数据 流量 大 小 的 1% ~2% 。 这 个 值 可 以 在 实际 
LTE 网 络 部 署 前 通过 实验 室 和 现场 测试 获得 。 

用 户 面 的 SL_U 和 X2_U 接口 的 传输 开销 依赖 于 IPsec 的 使 用 效率 。 在 用 IPsec 协议 
if, GTP-U, UDP, IP 和 以 太 网 传输 协议 的 协议 头 为 144B; 而 在 没有 IPsec 协议 时 ， 所 
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有 传输 协议 的 协议 头 为 78B。 因 此 ， 在 有 、 无 IPsec 协议 时 ， 其 传输 开销 分 别 为 25% 
和 15% 。 

最 后 ， 控 制 面 SI MME 和 X2_C 接口 的 传输 开销 也 可 以 根据 是 否 使 用 IPsec 来 进行 
估计 。 在 使 用 IPsee 时 ，SCTP、UPD 、IP 和 以 太 网 协议 头 的 大 小 为 140B; 而 在 不 使 用 
IPsec 时 ， 所 有 协议 头 的 大 小 为 74B。 因 此 ， 它 们 在 控制 平面 分 别 产 生 179% 和 95% 的 
传输 开销 。 

对 于 无 线 侧 的 开销 ，PDCP、RLC 和 MAC 的 协议 开销 为 9B。 无 线 侧 的 开销 与 载荷 
包 的 大 小 有 关 ， 如 果 假 设 中 等 包 大 小 ， 则 无 线 侧 传输 开销 估计 在 2% 左右 。 

基于 这 些 假设 ， 用 户 平面 、 控 制 平 面 和 管理 平面 相关 接口 的 尺寸 均 可 以 计算 出 来 。 
对 于 用 户 平面 ， 由 于 相同 的 传输 调度 器 缓存 ， 可 以 联合 估计 S1_U 和 X2_0U 接口 的 容 
量 。 如 果 这 些 接口 尺寸 按照 所 有 小 区 的 累计 平均 容量 、 或 峰值 流量 、 或 它们 联合 来 计 
算 ， 则 另行 考虑 。 

对 于 控制 面 S1_MME 和 X2_C 接口 尺寸 的 计算 ,需要 估计 带宽 (例如 基于 用 户 面 
流量 水 平 进行 带宽 估计 ) 。 当 控制 面 的 输入 均 已 如 前 所 述 地 估计 出 来 后 ， 这 就 是 一 个 非 
常 简单 的 任务 了 。 对 于 管理 平面 ， 一 个 简单 的 经 验 法 则 就 是 给 eNodeB 分 配额 外 的 
IMbit/s 带宽 ， 这 个 容量 也 包含 了 传输 开销 。 












































第 13 Fe 无 线 网 络 规划 


Jyrki T. J. Penttinen 和 Luca Fauro 


13.1 引言 














KENA T LTE 无 线 接口 的 网 络 规划 部 分 。 将 已 规划 环境 类 型 的 部 分 功能 ， 比 如 
估算 LTE 无 线 覆 盖 能 力 和 容量 的 基本 步骤 和 流程 做 了 详细 的 介绍 。 同 时 ， 也 介绍 了 
LTE 的 链 路 预算 ， 以 及 有 用 的 无 线 传播 模型 的 路 径 损 耗 估 计 。 

LIE 无 线 网 络 规划 与 之 前 的 许多 移动 通信 系统 的 规范 类 似 。 这 项 工作 的 目的 是 通 
过 已 知 的 参数 和 规划 环境 类 型 估算 系统 服务 的 无 线 覆 盖 和 容量 


13.2 ”无线 网 络 规划 流程 


无 线 网 络 规划 的 流程 可 以 概括 为 以 下 方式 ， 如 图 13-1 所 示 。 网 络 规划 是 部 署 项 目 
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中 的 一 项 。 无 线 规划 的 最 后 输出 结果 取决 于 完成 的 时 限 、 目 标 质量 以 及 提供 的 容量 。 
图 13-2 概括 了 无 线 网 络 规划 需要 依赖 的 因素 。LTE 的 规划 设想 能 尽 可 能 地 估算 可 以 接 
近 HSPA 中 应 用 的 方法 和 思路 ,但 因为 OFDM 和 SC-FDMA 以 及 更 高 的 数据 传输 速度 ， 
它们 之 间 也 有 差异 。 

















广 基 于 初始 假设 的 链 路 预算 工作 ， 在 给 定 的 区 域 类 型 ， 粗 略 估计 覆盖 和 容量 


详细 规划 基于 已 部 站 点 的 网 络 规划 ， 覆 盖 规 划 利 用 预测 程序 ， 可 以 通过 测量 调整 


参数 调整 基于 外 场 测量 和 网 络 统计 的 一 致 ， 也 利用 SON 观 念 














图 13-1 LTE 无 线 网 络 规划 的 主要 项 目 

















通常 规划 阶段 的 重点 是 估算 能 提供 高 质量 服务 所 需要 的 站 点 数量 。 统 一 假设 的 站 
点 参数 能 使 用 在 每 种 场景 类 型 中 。 这 些 场 景 可 以 划分 为 密集 城区 、 一 般 城 区 、 郊 区 和 
农村 等 。 每 种 场景 类 型 所 需 的 站 点 数量 可 以 通过 链 路 预算 进行 初步 估算 。 
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详细 的 网 络 规划 是 在 一 个 一 个 的 站 点 基础 上 memati 
完成 的 ， 考 虑 天 线 方向 角 、 下 倾角 、 功 率 水 平 
等 。 在 这 个 阶段 将 使 用 一 个 经 过 修正 的 无 线 传播 an 
模型 和 规划 软件 来 完成 。 由 于 数字 地 图 考虑 到 了 /el 

极 大 影响 本 地 柳 盖 范围 预测 结果 的 环境 拓扑 结 


























š So ua 成 本 
构 ， 因 此 非常 重要 。 实 地 测量 可 以 用 于 修正 传播 
模型 的 参数 设置 。 


通常 ， 优 化 可 以 分 为 设计 优化 和 后 期 优化 。 图 13-2 影响 LTE 网 络 总 体 
在 实际 部 署 完 成 后 ， 优 化 的 工作 可 以 持续 到 LTE 开销 的 主要 因素 
网 络 的 生命 周期 完结 。 

系统 容量 在 网 络 的 运行 过 程 中 会 产生 变化 ， 这 就 要 求 对 规划 进行 调整 。 在 这 个 阶 
Be, 需要 通过 进行 定期 的 实地 测试 ， 以 及 采集 关于 容量 利用 率 、 性 能 参数 和 可 能 的 故 
障 等 网 络 状态 ， 来 完成 对 用 户 配 置 文件 的 研究 。 

LTE 无 线 网 络 规 划 在 很 大 程度 上 依赖 于 运营 商 在 市 场 上 的 位 置 。 对 于 现在 的 
2G 和 /或 3G 运营 商 来 说 ， 基 站 尽 可 能 多 的 重用 是 保证 部 署 成 本 保持 在 最 佳 水 平 的 
必 不 可 少 的 方式 。 在 这 种 情况 下 ， 最 合乎 逻辑 的 战略 是 将 LTE 作为 额外 的 一 层 网 
络 来 建设 。 在 LIE 运营 之 初 ，LTE 的 覆盖 范围 是 非常 有 限 的 ， 而 且 它 可 能 只 能 提 
供 热点 覆盖 ， 而 不 是 连续 的 覆盖 。 这 就 意味 着 将 由 现 有 的 2G 和 3G 网 络 来 提供 连 
续 的 服务 。 随 着 LTE 网 络 的 成 熟 ， 可 能 会 需要 建设 或 者 租用 额外 的 eNodeB 站 点 。 
同时 ， 现 有 2G 和 39G 的 容量 可 能 会 逐渐 减少 ， 为 无 线 频率 的 复 用 一 一 按照 LTE 对 
带宽 的 定义 ，LTE 逐渐 从 同样 的 频率 获得 更 多 的 带宽 ， 从 1.4MHz 提升 至 20MHz ， 
这 样 导 致 前 几 代 设 备 和 无 线 容量 会 逐渐 减少 。 这 需要 协调 不 同系 统 间 的 无 线 网 络 规 
划 进 程 。 图 13-3 给 出 了 一 些 可 能 出 现 的 系统 间 切 换 方 法 ，2. 1GHz All 2. 6GHz 频率 成 为 
了 城市 环境 中 的 合理 的 容量 解决 方案 ,而 且 由 于 其 更 大 的 覆盖 范围 ， 在 农村 环境 中 采 
用 900MHz 方案 。 早 期 系统 的 逐步 退出 会 以 这 样 的 一 种 方式 出 现 。 
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Al 13-3 LTE 部 署 的 传输 场景 ( 续 ) 











GSM 将 逐渐 退出 ， 而 UMTS 开始 运行 在 更 低 的 容量 ,在 LTE 满足 所 有 的 承载 
需求 之 前 ，LTE 将 是 这 些 并 行 系统 之 一 。 男 一 种 现实 的 情况 可 能 是 保留 GSM 和 





LTE 为 并 行 系统 ， 逐 步 取 消 UMTS, AFT 























生 场 上 能 提供 基本 语音 业务 且 支 持 GSM 


的 终端 数量 众多 ， 同 时 提供 微型 多 媒体 服务 及 更 先进 的 数据 和 部 分 语音 服务 且 支 
持 LTE/GSM 的 终端 众多 ， 特 别 是 在 回落 的 情况 下 ， 以 上 两 种 情况 下 后 一 种 情况 更 
为 合理 。 就 像 GSM 拥有 的 先进 的 光谱 效率 特点 ，LTE 的 正 交 子 信 道 (0SC) 、 动 态 
频率 和 信道 分 配 ( DFCA) 支持 这 种 演进 。 这 种 过 渡 方 案 更 具体 的 例子 会 在 第 15 


章 讨论 。 
对 于 新 兴 运 营 商 

















E 的 方式 来 规划 LTE 网 





来 说， 其 好 处 是 可 以 从 一 开始 就 以 最 但 





络 。 而 缺点 是 没有 可 利 








j 的 现 有 站 点 和 传输 设备 基础 资源 。 


YS 











因此 ， 必 须 在 规划 过 


程 的 早期 阶段 ， 通 过 在 已 规划 区 域 定义 首选 /优先 搜索 范围 来 执行 站 点 搜寻 。 此 
外 ， 规 划 过 程 和 站 点 搜寻 的 循环 反复 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 后 者 通常 无 法 找到 最 佳 





的 位 置 ， 必 须 不 断 地 调整 位 置 、 天 线 高 度 等 。 此 外 ， 在 到 








E 立 实际 物理 传输 链 路 或 


者 无 线 链 路 之 前 ,传输 和 核心 网 络 规划 至 少 在 一 定 程度 上 要 跟 上 无 线 站 点 搜寻 的 


进度 。 


更 详细 的 无 线 网 络 任务 划分 如 图 13-4 所 示 。 





LTE 无 线 网 络 预 规划 





图 13-4 整体 LTE 网 络 规划 流程 
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LTE 无 线 网 络 规划 细则 


覆盖 规划 eNB 站 点 选择 








图 13-4 ”整体 LTE 网络 规 划 流 程 ( 续 ) 


13.3 常规 网 络 规划 





LTE 常规 规划 阶段 的 主要 目的 是 在 实际 的 网 络 部 署 开 始 之 前 尽 可 能 精确 地 估 
算 所 需要 的 eNodeB 的 数量 。 根 据 估 算 结 果 ， 通 过 假设 的 覆盖 范围 、 容 量 和 QoS 等 
标准 来 估算 LTE/SAE 网 络 的 总 成 本 。 虽 然 这 个 阶段 不 会 产生 最 终 的 网 络 构 架 规划 
或 者 更 详细 的 站 点 分 布 ,， 但 是 有 必要 给 出 关于 资本 和 运营 成 本 的 实际 认识 。LTE 
部 署 范 围 越 大 ， 所 需 的 eNodeB 站 点 数量 以 及 网 络 成 本 的 精确 度 就 越 重 要 。 


13.3.1 服务 质量 


网 络 阻塞 值 越 低 ，LTE 网 络 的 QoS 就 越 好 。 这 会 带 来 更 高 的 平均 、 峰 值 数据 传输 速 
率 。 最 有 效 的 质量 平衡 是 运营 商 众 多 优化 任务 中 的 一 项 ; 平均 甜 叶 量 越 高 ， 用 户 就 越 满 
但 是 这 将 造成 网 络 部 署 的 高 成 本 。 因 此 ， 必 须 考 虑 到 影响 单 用 户 平 均 收入 ( Aver- 
age Revenue Per User, ARPU) 的 所 有 相关 技术 及 非 技 术 因 素 。 图 13-5 曾 述 了 这 种 挑战 。 

当前 的 挑战 是 找到 一 种 在 LTE 网 络 生命 周期 中 能 引发 最 高 ARPU 值 的 最 佳 点 。 

峰值 时 间 和 网 络 的 平均 负载 决定 了 网 络 的 标尺 。 当 网 络 必须 进行 接 入 控制 以 限制 
新 用 户 的 接 入 时 ,负荷 高 峰 不 可 避免 地 造成 平均 用 户 否 吐 量 值 降低 ， 其 至 产生 阻塞 。 
阻塞 按照 标准 规范 、 预 期 的 未 来 用 户 负 荷 增长 以 及 由 于 本 地 或 特殊 事件 造成 的 负荷 高 
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优化 点 





高 质量 网 络 低 质量 网 络 





高 用 户 满意 度 节约 的 部 署 


昂贵 的 部 署 低 用 户 满意 度 
非 高 峰 时 段 的 容量 损失 高 流失 率 








图 13-5 质量 平衡 











峰 等 情况 来 设计 。 为 了 保持 用 户 的 ARPU 值 接近 理想 水 平 ， 避 人 免 超 负 和 谷 是 非常 重要 的 。 
小 区 的 边缘 是 最 需要 严格 标准 的 地 方 ， 这 里 的 干扰 水 平 最 高 ， 且 SINR 值 最 低 。 
LTE 的 设计 和 部 署 方式 与 早期 的 移动 通信 系统 ， 如 GSM 和 UMTS, WN, FF 
别 是 HSPA， 与 LTE 在 很 多 方面 有 共同 的 特点 ， 两 者 都 是 3G 演进 道路 上 的 数据 解决 
方案 








与 其 他 通常 的 无 线 网 络 设计 过 程 相似 ， 无 线 链 路 预算 是 初步 规划 的 基础 。 这 意味 
着 需要 估算 基站 与 终端 之 间 可 支持 的 最 大 可 用 的 路 径 损 耗 ， 日 上 行 与 下 行 链 路 是 分 开 
计算 的 。 因 此 ， 传 输 与 接收 方向 上 的 平衡 是 链 路 预算 的 成 果 之 一 。 

不 同 传 输 方向 上 的 区 别 基本 上 与 不 同 的 接 入 方式 以 及 它们 对 特定 数据 速率 的 最 小 
功率 需求 相关 。 有 用 的 接收 功率 水 平 依赖 于 信号 干扰 和 噪声 比 一 一 SINR (Signal to In- 
terference and Noise Ratio) 。 当 用 户 数量 增长 ， 随 之 而 来 的 干扰 比例 增长 ， 对 网 络 负载 
的 SINR 值 有 直接 的 影响 。 一 定 的 SINR 值 提 供 一 定 的 QoS 级 别 ， 带 来 一 定 的 本 地 和 事 
件 依赖 性 的 比特 率 和 误 码 率 。 当 重 发 率 越 来 越 高 ， 用 户 直 接 体验 到 的 QoS 则 按 比 例 
降低 。 

对 于 覆盖 区 域 质量 的 解释 取决 于 商定 区 域 位 置 的 概率 水 平 。 在 一 般 情 况 下 ， 位 置 
的 变换 被 认为 是 遵循 对 数 正 态 分 布 的 ， 这 意味 着 信号 电 平 遵循 对 数 正 态 或 者 高 斯 分 布 。 
因此 ， 独 立 统计 分 布 的 数学 分 析 可 以 使 用 在 独立 的 质量 水 平 估算 上 。 平 均值 指 的 是 有 
50% 的 样本 大 于 此 值 ， 而 其 余 的 样本 则 小 于 此 值 。 对 于 覆盖 质量 标准 的 其 他 部 分 ， 平 
均值 和 标准 差 之 间 的 关系 应 该 是 已 知 的 。 除 非 有 更 精准 的 值 ， 否 则 5. 5dB 的 标准 差 可 
以 作为 典型 郊区 情况 下 的 默认 值 。 标 准 差 通 常用 来 作为 移动 通信 禾 盖 预测 的 基础 ， 其 
能 通过 统计 值 提供 信息 的 置信 水 平 。 

在 链 路 预算 中 应 考虑 区 域 位 置 的 概率 和 附加 边缘 的 关系 ， 这 样 能 到 标准 和 对 数 正 
态 分 布 的 特点 ,例如 通过 在 累积 扫描 中 观察 在 整个 地 区 的 区 域 位 置 满足 要 求 的 衰减 点 
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(dB) 的 比例 。 此 外 ，90% 的 覆盖 率 表示 一 个 一 般 的 室外 和 覆盖， 而 95% 被 认为 是 良好 
的 ，99% 则 提供 了 优秀 的 服务 。 表 13-1 总 结 了 当 标 准 偏差 值 为 5. 5dB， 可 以 用 于 移动 
接收 的 典型 映射 值 。 除 了 标准 差 ， 标 准 编号 也 依赖 于 环境 一 一 在 传播 斜面 的 基础 上 。 
斜率 为 2 ( 即 20dB/decade) 表示 一 行 在 自由 空间 传播 的 射线 。 表 13-1 中 坡度 为 3.5 
( 即 35dB/decade) 用 于 典型 的 城市 环境 。 

LTE 下 行 链 路 中 的 OFDMA 特别 适用 于 快速 衰落 的 无 线 信号 环境 ， 例 如 在 密集 城区 
中 无 线 多 径 传播 数量 非常 多 。 通 过 宽带 将 原始 信号 划分 成 多 个 低 比特 率 的 子 载波 ， 确 
保 只 有 很 少 的 一 部 分 子 载波 丢失 。 数 据 (交叉 ) 通过 宽带 传播 ， 采用 和 迭代 编码 ， 能 有 
效 地 保护 数据 ， 同 时 在 接收 端 也 可 以 有 效 地 恢复 。 

OFDMA 的 缺点 是 面 对 单 频 网 络 的 功率 峰 均 比 (PAPR) 变化 与 非 最 佳 功率 效率 结合 
的 挑战 。 因 为 这 个 原因 ，LTE 的 终端 发 射 机 在 上 行 方向 采用 更 节能 的 SC-FDMA。 

OFDMA 和 SC-FDMA 的 结合 提供 了 与 以 前 可 相 比 的 覆盖 范围 。LTE 与 HSPA 网 络 
相 比 ， 有 着 更 高 的 数据 速率 。 


表 13-1 当 标 准 方差 为 5.5dB 时 ， 在 站 点 小 区 边缘 和 整个 
站 点 小 区 内 移动 接收 的 区 域 位 置 的 概率 

































































区 域 位 置 概率 区 域 概 率 



































最 小 覆盖 目标 在 站 点 小 区 边缘 PER ae 
90% 10% 7dB 室外 公平 
95% 90% 9dB 室内 很 好 ， 室 外 公平 
99% 95% 13dB 室外 优秀 
室内 很 好 

















典型 案例 之 一 是 , 已 经 有 2G 和 /或 3G 运营 牌照 的 运营 商 将 LTE 服务 区 域 作为 
完整 网 络 技术 的 一 部 分 逐渐 增加 。 这 意味 着 ， 特 别 是 在 LTE 部 署 和 运营 的 初期 ， 
LTE 的 覆盖 比例 会 相对 较 小 。 这 样 的 战略 可 能 会 只 在 最 热点 提供 数据 服务 和 高 速 
的 传输 服务 ， 通 过 VoIP 概念 传输 语音 来 平衡 部 分 负载 。 因 此 ， 如 果 LTE 终端 支持 
2G 和 /或 3G 技术 ， 后 备 解 决 方案 大 量 地 用 于 移植 已 经 建立 的 LTE 数据 和 语音 电 
话 。 可 以 假设 ，LTE 流量 的 类 型 是 在 一 开始 就 通过 加 密 狗 进行 加 密 的 大 量 数据 
(VoIP 通常 可 能 采用 耳机 通过 因特网 和 笔记 本 电脑 来 使 用 ) ， 而 且 因 为 越 来 越 多 的 
手持 终端 集成 了 语音 电话 解 调 器 ，VolP 服务 将 逐步 流行 起 来 (传声器 和 扬声器 集 
成 到 LTE 的 终端 中 ) 。 

LTE 服务 的 连续 性 是 QoS 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 因 此 ， 切 换 功 能 是 非常 重要 的 。 
与 以 前 的 技术 相 比 ，eNodeB 单元 间 的 全 新 X2 接口 优化 了 LTE 的 基站 间 的 信号 直 连 链 
接 的 切换 成 功率 。 在 无 LTE 覆盖 却 仍 有 2GX3G 覆盖 的 情况 下 ， 链 接 将 自动 切换 到 2C/ 
3G 网 络 。 这 将 会 对 QoS 的 级 别 产生 冲击 ， 在 这 种 情况 下 可 能 导致 整体 数据 吞吐 量 降 
低 。 如 果 在 回落 过 程 特别 成 功 的 情况 下 ，YVoIP 链接 切换 到 2G/3G 电路 域 的 语音 电话 对 
QoS 的 影响 不 是 很 明显 (实际 上 ， 电 路 域 的 语音 电话 的 质量 要 优 于 LTE VoIP 电话 的 质 
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量 ) ， 但 是 对 高 速 数据 利用 率 会 产生 非常 大 的 影响 。 当 LTE 网 络 容量 越 来 越 低 时 ， 对 与 实 
时 数据 流 相 关 〈 或 接近 ) 应 用 的 影响 会 越 来 越 明 显 。 在 任何 情况 下 ， 即 使 是 质量 较 低 的 
连续 服务 都 可 以 认为 比 断 开 的 呼叫 要 重要 。 




















13.4 容量 规划 














LTE 的 系统 容量 取决 于 其 所 提供 的 服务 、 每 个 用 户 所 需要 的 比特 速率 以 及 服务 质量 。 
容量 与 所 用 带宽 相关 。 调 制 和 编码 方案 与 容量 有 这 样 直接 的 关系 : 采用 最 高 的 编码 率 和 
最 强大 的 编码 方式 (QPSK) ， 这 样 在 小 区 的 边缘 提供 的 容量 是 最 低 的 。 越 接近 eNodeB， 
16-QAM 和 64-QAM 可 以 采用 越 低 的 编码 速率 ， 这 样 有 利于 更 有 效 地 利用 资源 为 用 户 提供 
数据 服务 。LTE 的 调制 和 编码 方式 是 自 适 应 的 ， 这 样 通常 能 选择 到 最 优化 的 组 合 。 随 着 
LTE 网 络 的 干扰 水 平 的 提高 ， 作 为 利用 率 水 平 的 特性 ， 误 码 率 也 会 增加 ， 从 而 造成 吞吐 
量 的 降低 。 这 意味 着 在 WCDMA 中 出 现 的 一 种 类 似 于 “小 区 呼吸 ”的 效应 在 LTE 中 也 会 
出 现 ， 因 为 呼叫 数量 会 带 来 小 区 覆盖 范围 的 变化 。 

LTE 容量 取决 于 多 个 方面 ， 它 随 着 时 间 和 位 置 的 改变 而 变化 ， 一 种 估算 容量 性 能 
的 可 能 方法 是 通过 假设 应 用 配置 的 分 布 模拟 最 有 可 能 的 用 例 。 仿 真 结 果 展 现 了 在 考虑 
到 邻 区 干扰 的 情况 下 ， 模 拟 区 域 的 调制 和 编码 方案 。 这 样 给 出 了 关于 预期 SINR 值 和 给 
定 误 码 率 下 的 吞吐 量 ， 比 如 10% 。 性 能 取决 于 eNodeB 间 的 距离 、 天 线 的 高 度 、 发 射 功 
率 水 平 以 及 周围 环境 的 类 型 和 拓扑 结构 。QPSK 作为 LTE 最 强大 的 调制 技术 ， 当 编码 率 
在 最 高 值 和 最 低 值 之 间 变 化 时 ， 通 常 要 求 大 约 0 ~3dB 的 SINR, mi 16- QAM 至 少 要 求 
7~11dB, 64-QAM 要 求 12 ~15dB。 

LTE 无 线 网 络 的 规划 及 其 一 般 过 程 与 HSPA 的 非常 相似 。 两 者 采用 了 相同 的 频率 
规划 原理 ， 采 用 大 小 为 1 的 复 用 模式 ， 这 意味 着 用 户 在 通信 过 程 中 共用 同一 段 频段 。 
无 线 资源 管理 原理 也 非常 相似 。 

因此 LTE 网 络 的 容量 和 覆盖 范围 不 同 。 为 了 估算 其 中 的 影响 ， 需 要 使 用 规划 工具 。 
有 不 同 的 方式 来 模拟 这 些 情况 。 其 基本 原理 是 假定 整个 采样 地 区 的 不 同 数据 使 用 这 样 

种 方式 : 每 用 户 平均 吞吐 量 ， 跟 通过 分 配 看 到 的 变化 一 样 ， 例 如 统计 实时 表现 。 最 
具 挑 战 性 的 部 分 事实 上 是 为 流量 类 型 做 真实 的 假设 。 为 此 ， 以 早期 UMTS 数据 服务 中 
的 数据 为 基础 来 猪 测 可 能 的 流量 份额 ， 比 如 VoIP, WEB, FTP 上 传 下 载 、 短 信息 以 及 
其 他 流量 类 型 。 

性 能 指标 ， 有 如 用 户 平 均 吞 吐 量 或 频谱 效率 等 随时 间 、SINR 或 其 他 一 些 变量 而 改 
变 的 指标 。 著 名 的 蒙特 卡 洛 方法 是 可 行 的 、 相 对 简单 的 ， 当 静态 快照 重复 足够 时 ， 模 
拟 同样 可 能 是 动态 的 ,但 是 因为 用 户 的 流动 性 ， 这 样 的 模拟 更 为 复杂 ， 需 要 更 多 的 时 
间 和 处 理 能 力 ， 因 此 ， 动 态 模型 只 适用 在 无 线 技术 的 深度 研究 ， 而 蒙特 卡 洛 方法 在 
LTE 网 络 规划 中 非常 有 用 。 

图 13-6 显示 了 一 幅 理论 上 的 郊区 OFDM 快照 ,已 经 通过 5.5dB 标准 差 估算 的 路 径 
损耗 。 在 这 种 特定 的 情况 下 ， 采 用 的 是 Okumura- Hata 模型 。 
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Best_Path_LossPlot (mean) 


500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
X-Axis 


Al 13-6 一 幅 理 论 上 的 郊区 OFDM 快照 ， 已 经 通过 5. 5dB 标准 差 估算 的 路 径 损耗 
(在 这 种 特定 的 情况 下 ， 采 用 的 是 Okumura- Hata 模型 ) 














13.5 覆盖 规划 


LTE 的 覆盖 区 域 可 以 通过 路 径 损 耗 预测 的 最 简单 方法 来 估算 ， 虽 然 这 种 方法 使 用 
范围 非常 有 限 。 这 种 方法 在 区 分 负载 类 型 的 覆盖 区 域 上 效果 非常 不 明显 ， 但 是 它 能 给 
在 满足 一 般 覆 盖 下 ， 实 现 提 供 一 定 容 量 情况 下 的 估算 (平均 吞吐 量 ) 。 

在 规划 之 初 ， 为 了 进行 初步 估算 ， 即 使 是 广义 的 链 路 预算 工作 也 是 要 执行 的 ， 来 划 
分 每 个 区 域 类 型 的 LTE 小 区 范围 〈 密 集 城区 、 一 般 城区 、 郊 区 、 农 村 或 者 开阔 地 区 ) o 
设 邻 区 有 一 定 程度 的 重合 ,那么 初步 估算 的 eNodeB 的 数量 要 超过 所 需 规划 的 面积 。 

LTE 的 覆盖 规划 是 相当 依赖 于 技术 的 。 虽 然 ， 现 有 的 无 线 传播 模型 也 可 以 用 于 
LTE 规划 ,但 是 他 们 仍然 在 寻找 更 适合 的 无 线 频 率 。 每 个 场景 的 无 线路 径 损 耗 预测 了 
其 eNodeB 预计 的 覆盖 半径 。 为 了 估算 可 人 允许 的 最 大 路 径 损耗 ， 需 要 使 用 一 种 与 HSPA 
无 线 网 络 规划 相同 的 技术 原理 一 一 增强 型 的 链 路 预算 。 


13.5.1 无 线 链 路 预算 


可 以 使 用 无 线 链 路 预算 来 完成 初步 的 覆盖 规划 。 图 13-3 显示 LTE 常用 的 链 路 预 
算 。 可 以 看 出 来 ， 这 与 其 他 移动 通信 系统 十 分 相似 。 

链 路 预算 提供 了 一 种 关于 eNodeB 与 LTE 终端 之 间 最 大 路 径 损耗 的 整体 和 平均 值 计 
算 的 比较 好 的 方法 。 反 之 ， 也 提供 了 一 种 估算 站 点 平均 小 区 半径 的 方法 。 这 种 估算 不 
同 的 环境 类 型 ， 比 如 密集 城区 、 一 般 城区 、 郊 区 、 农 村 以 及 开阔 地 区 。 

链 路 预算 包括 下 行 和 上 行 的 路 径 损耗 预算 ,这 使 得 根据 选 定 的 标准 来 平衡 发 送 和 
接收 数据 流 成 为 可 能 。 为 了 能 在 两 个 方向 提供 预期 的 QoS， 这 种 平衡 非常 重要 。 在 LTE 
环境 中 ,平衡 的 重要 性 取决 于 应 用 情况 。 例 如 ， 通 过 VoIP ETT RAT IRS, NT 
向 用 户 在 小 区 边缘 区 域 提供 一 个 成 功 的 呼叫 ， 提 出 双向 的 最 小 数据 流 是 非常 重要 的 。 
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以 网 页 下 载 为 例 ， 其 上 行 的 数据 传输 速度 不 是 限制 因素 ， 而 误 码 率 足 够 低 ， 所 以 即使 
低 上 传 比特 率 也 能 提供 下 行 链 路 的 快速 数据 下 载 所 需要 的 确认 信息 。 

LTE 的 下 行 链 路 与 上 行 链 路 之 间 的 区 别 与 不 同 的 接 人 方法 (下 行 链 路 采用 OFD- 
MA， 上 行 链 路 采用 SC-FDMA) 以 及 它们 各 自 的 最 小 功能 值 需求 有 关 。 最 终 的 有 效 功 
率 水 平 取决 于 有 效 的 载波 信号 与 干扰 信号 的 平衡 ， 即 SINR。 一定 的 SINR 值 提供 一 定 
的 服务 质量 和 各 自 的 数据 传输 速率 ， 这 取决 于 时 间 和 位 置 ， 尤 其 是 在 会 引起 速率 降低 
和 快速 衰落 的 多 径 情 况 下 传播 无 线 信号 的 时 间 和 位 置 。 毕 竟 ， 用 户 对 链接 质量 的 理解 
是 基于 有 效 数据 流 否 吐 量 的 。 这 必须 考虑 到 误 码 和 各 自 的 重 传 ， 这 将 有 可 能 降低 有 效 
的 比特 率 ， 甚 至 可 能 提高 误 码 率 。 

LTE 无 线 链 路 预算 与 其 他 移动 通信 技术 的 非常 相似 ， 尤 其 是 HSPA 链 路 预算 。 这 在 
LTE 无 线 网 络 常规 规划 中 非常 有 用 ， 因 为 它 能 提供 平均 小 区 履 盖 范围 的 估算 值 ， 以 及 
需要 规划 的 地 区 所 需要 的 eNode 数量 。 

图 13-7 展示 了 LTE 无 线 链 路 预算 的 原理 。 下 行 链 路 方向 的 最 重要 因素 是 eNodeB 
发 射 机 的 发 射 功率 水 平 (Ptx) 、 线 缆 和 接头 的 损耗 (Le) 以 及 发 射 天 线 的 增益 (Ctx). 
值得 注意 的 是 随 着 LTE 的 部 署 ， 有 源 天 线 系统 (Active Antenna System, AAS) 会 变 得 
更 加 盛行 。 有 源 天 线 在 传统 天 线 相 似 的 保护 党 中 包含 了 发 射 机 的 前 端 ， 传 输 的 信息 可 
以 通过 光纤 从 eNodeB 传输 到 有 源 天 线 上 ， 这 样 可 以 避免 馈线 损耗 。 




































































图 13-7 LTE 无 线 链 路 预算 原理 





通过 空 口传 递 给 LTE UE 的 辐射 功率 (EIRP， 有 效 全 向 辐射 功率 ) 具有 一 定 的 灵 
BUE (S) 、 接 收 天 线 增益 (Grx) 以 及 噪声 系数 。 应 当 指出 的 是 ， 在 使 用 小 型 的 USB 
型 LTE 终端 的 情况 下 ， 内 置 天 线 会 引起 损耗 而 不 是 增益 。LTE 终端 可 以 使 用 外 置 天 线 ， 
但 是 为 了 进行 链 路 预算 ， 必 须 对 最 有 可 能 的 终端 类 型 进行 考虑 ， 这 可 能 意味 着 内 置 天 
线 会 被 认为 是 0dB 天 线 增益 甚至 是 负 增 益 天 线 。 
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在 上 行 链 路 方向 ， 最 重要 的 因素 是 LTE UE 的 发 射 功 率 、 终 端 和 eNodeB (在 使 用 
同样 的 天 线 类 型 的 情况 下 ， 与 下 行 链 路 是 一 样 的 ) 的 天 线 增 益 ， 线 缆 和 接头 的 损耗 以 
及 eNodeB 接收 机 的 灵敏 度 。 

最 大 允许 路 径 损耗 值 的 计算 方法 是 ， 以 考虑 不 同 最 小 接收 功率 要 求 的 不 同 模式 
(调制 方案 ) ， 减 去 发 射 和 接收 功率 来 计算 。 假 设 以 平均 建筑 物 穿 透 损 耗 来 区 分 室外 、 
室内 的 特定 场景 来 独立 进行 估算 。 

作为 一 个 经 验 法 则 ，QPSK 调制 提供 了 最 大 的 覆盖 范围 ， 但 是 同时 导致 了 最 低 的 容 
量 。64- QAM 调制 提供 了 最 高 数据 传输 速率 ,但 是 与 QPSK 相 比 只 能 在 有 限 的 区 域 中 提 
供 。 第 三 种 可 能 的 LTE 调制 方式 一 -16-QAM， 是 覆盖 范围 和 容量 的 妥协 的 结果 。 最 小 
保护 传输 (最 高 码 率 ) 能 提供 最 高 的 数据 速率 ， 但 是 与 更 高 保护 免费 相 比 ， 只 能 提供 
较 小 的 覆盖 半径 。 在 准确 的 覆盖 和 容量 估算 中 ， 各 区 域 的 计算 是 独立 的 。LIE 包括 了 
调制 和 编码 的 自 适应 机 制 (MCS， 调 制 和 编码 方式 ) ， 它 在 任何 时 候 都 能 提供 调制 和 编 
码 率 的 最 佳 组 合 。 在 OFDM 当中 ,适应 甚至 可 以 在 一 个 时 隙 的 基础 上 进行 ， 但 是 为 了 
保证 信 令 负荷 保持 最 佳 水 平 ，LTE 以 无 线 block 包 作 为 进行 链 路 适应 的 最 小 单位 。 实 际 
上 ， 它 提供 了 一 种 在 任何 状况 下 都 能 足够 快速 的 适应 方式 。 

当 每 个 已 知 的 模型 最 小 要 求 功 率 水 平 已 知 时 ， 著 名 的 无 线路 径 损 耗 预 测 模型 也 能 
应 用 在 LTE 覆盖 规划 当中 。 如 果 没 有 确切 的 实用 价值 ， 模 拟 的 结果 也 可 以 用 作 最 小 需 
求 的 基础 。 当 使 用 单 频 点 的 网 络 概 念 时 ， 它 可 以 为 无 线 链 路 增加 一 定 的 单 频 网 络 增益 。 
基本 上 可 以 认为 eNodeB 在 建设 时 能 进一步 互相 远离 ， 或 者 接收 机 水 平 在 小 区 边缘 时 将 
比 那 些 没 使 用 单 频 网 络 模式 的 站 点 质量 更 高 。 例 如 ， 对 于 LTE 的 多 媒体 广播 概念 
(MBSFN) 来 说 这 个 理论 是 可 行 的 。 

链 路 预算 通常 是 基于 小 区 边缘 的 最 小 否 吐 量 需 求 计算 的 。 它 提供 了 一 种 简便 的 小 
区 半径 的 计算 方法 。 为 了 确定 前 向 链 路 预算 计算 的 吞吐 量 需求 ， 会 进行 单 用 户 带宽 和 
功率 分 配 值 的 估算 。 这 种 估算 足够 满足 初步 的 无 线 链 路 预算 计算 的 目的 。 

LTE 链 路 预算 可 以 通过 充分 地 规划 基本 参数 值 来 进行 计算 ， 见 表 13-2 中 的 下 行 链 
路 ， 以 及 表 13-3 中 的 上 行 链 路 。 后 者 假设 360kHz 的 带宽 利用 率 ， 而 下 行 链 路 则 假定 
1OMHz 传输 带宽 。 
























































































































































表 13-2 LTE 下 行 无 线 链 路 预算 示例 



































下 行 链 路 

发 射 机 ，eNodeB 单位 值 
发 射 机 功率 W 40.0 
发 射 机 功率 (a) dBm 46.0 
线 缆 和 连接 器 损耗 (b) dB 2.0 
天 线 增益 (c) dBi 11.0 
辐射 功率 (EIRP) (d) dBm 55.0 
接收 机 ， 终 端 单位 值 
温度 (e) K 290. 0 
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( 续 ) 
下 行 链 路 
接收 机 ， 终 端 单位 值 
带宽 (f) Hz 10 000 000.0 
热 噪声 dBW -134.0 
热 噪声 (g) dBm -104.0 
噪声 因数 (h) dB 7.0 
接收 机 品 底 dBm -97.0 
SINR (j) dB -10.0 
接收 灵敏 度 (k) dBm -107.0 
接口 边缘 (1) dB 3 
控制 通道 (m) dB 1.0 
天 线 增益 (n) dBi 0.0 
人 体 损耗 (o) dB 0.0 
最 小 接收 功率 (p) dBm -103.0 
最 大 允许 路 径 损失 ， 下 行 158.0 
室内 损失 15.0 
室内 最 大 路 径 损失 ， 下 行 143.0 
表 13-3 LTE 上 行 无 线 链 路 预算 示例 
上 行 链 路 
发 射 机 ， 终 端 单位 值 
发 射 机 功率 W 0.3 
发 射 机 功率 (a) dBm 24.0 
线 缆 和 连接 器 损耗 (b) dB 0.0 
天 线 增益 (c) dBi 0.0 
辐射 功率 (EIRP) (d) dBm 24.0 
接收 机 ，eNodeB 单位 值 
温度 (e) K 290.0 
带宽 (f) Hz 360 000.0 
热 噪声 dBW —148.4 
热 噪声 (g) dBm -118.4 
噪声 因数 (h) dB 2.0 
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( 续 ) 
上 行 链 路 
接收 机 ，eNodeB 单位 值 
接收 机 本 底 噪声 (i) dBm -116.4 
SINR (j) dB -7.0 
接收 灵敏 度 (k) dBm -123.4 
接口 边缘 (1) dB 2 
天 线 增益 (m) dBi 11.0 
塔 顶 放大 器 (n) dB 2.0 
RAMEE (o) dB 3.0 
最 小 接收 功率 (p) dBm -131.4 
最 大 人 允许 路 径 损 耗 ， 上 行 155.4 
更 小 的 路 径 损 耗 155.4 
室内 损耗 15 
室内 最 大 路 径 损 耗 ， 上 行 140.4 
室内 更 小 的 路 径 损耗 140.4 





可 以 通过 以 下 方式 进行 规划 ,例如 ， 如 在 上 面 的 示例 中 ,下行 链 路 方向 假设 

10MHz 带宽 。 考 虑 到 发 射 机 的 输出 功率 (a) 、 电 线 和 接头 损耗 (b) 以 及 发 射 天 线 增 
am (c), EIRP (d) 可 以 计算 得 : d=a-b+c, 
使 用 以 上 所 示 的 链 路 预算 术语 ，LTE UE 的 最 小 接收 功率 (p) 可 以 计算 如 下 : 
p=k+l+m-n+os。 LTE UE 的 噪声 系数 取决 于 模型 的 硬件 组 件 的 质量 。 最 小 信 噪 比 
(或 者 信号 噪声 和 干扰 ，SINR) 值 G) 是 参考 文献 [1] 中 提出 的 模拟 结果 。 接 收 
机 的 灵敏 度 (k) 取决 于 热 噪声 ， 终 端 自身 的 噪声 系数 以 及 SINR， 可 以 计算 如 下 : 
k=g+h+jo 

链 路 预算 的 边界 干扰 (1) 显示 了 来 自 邻 区 eNodeB 的 非 相 干 干扰 平均 估算 值 。 
控制 信道 的 比例 m 同样 略微 地 降低 链 路 预算 。 在 链 路 预算 计算 中 ， 如 果 终 端 附 近 
没有 身体 损耗 ISA LTE 终端 天 线 的 影响 可 以 估算 为 04dB。 在 外 接 天 线 的 情况 
下 ， 天 线 增益 分 别 增加 ， 但 是 平均 终端 类 型 的 逻辑 估算 是 只 有 它 内 置 天 线 的 线 
性 模型 。 

通过 经 验 可 以 粗略 地 估算 数据 速率 的 影响 ， 假 设 数 据 速 率 为 64kbit/s 时 ， 上 行 链 
路 路 径 损耗 为 1600dB。 每 当 比特 率 增 长 ， 其 可 人 允许 的 最 大 路 径 损 耗 会 下 降 。 一 种 简单 实 
用 的 假设 是 ， 在 数据 速率 提高 一 倍 的 情况 下 ， 路 径 损耗 增加 3dB。 除 非 信道 编码 或 者 
调制 方案 改变 ， 和 否则 这 种 假设 可 以 充分 地 使 用 。 
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13-8 和 图 13-9， 展 示 了 数据 传输 速率 的 影响 理论 计算 结 
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图 13-8 ”上行 路径 损耗 对 数据 速率 影响 的 理论 估计 
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图 13-9 下 行 链 路 数据 速率 的 影响 
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13.5.2 无 线 传播 模型 


众所周知 的 路 径 损 耗 预 测 模型 主要 包括 Okumura- Hata 模型 和 Walfisch- Ikegami 模 
型 ， 在 考虑 天 线 高 度 的 功能 范围 、 工 作 频 段 以 及 最 大 可 预测 小 区 范围 等 的 情况 下 ， 这 
些 模型 也 同样 适用 于 LTE 无 线 网 络 规划 。 

在 无 线 网 络 规划 的 初期 阶段 ， 一 个 合适 的 无 线 传播 模型 的 选择 取决 于 LTE 的 使 用 
频率 、 地 形 、 精 度 等 级 要 求 。 在 部 署 之 初 ， 为 了 进行 模型 的 分 别 调整 ， 有 必要 使 传播 
模型 的 功能 和 精度 生效 ， 例 如 关于 集群 类 型 和 衰减 值 。 如 果 导 致 精度 仍然 很 低 ， 则 有 
必要 改变 预测 模型 。 限 制 之 一 是 ， 无 线 网 络 规划 工具 只 有 一 组 特定 的 传播 模型 ， 数 字 
地 图 数据 也 对 预测 的 准确 性 有 自己 的 影响 。 典 型 的 覆盖 估算 方法 是 分 区 域 , 例如 在 
100m x 100m 的 情况 下 ， 通 过 定义 次 级 区 域 ， 估 算 最 大 的 功能 路 径 损 耗 。 在 这 些 区 域 
中 ， 通 过 考虑 慢 速 和 快速 衰落 的 实际 信号 变换 情况 ， 可 以 计算 出 足够 数量 的 快照 路 径 
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损耗 。 如 果 这 个 特定 分 区 的 位 置 概率 要 高 于 需求 质量 ， 那 么 次 级 区 域 将 被 选中 一 一 除 
非 其 代表 的 覆盖 中 断 。 
当 要 求 的 精度 较 高 时 ， 这 些 次 级 区 域 的 大 小 应 该 更 小 ， 这 样 会 导致 逻辑 上 较 长 的 
路 径 损 耗 预测 计算 。 在 实践 中 ，— 典 型 的 机 格 大 小 在 不 同 的 地 区 不 一 样 ， 市 区 为 25m x 
25m， 农 村 地 区 则 是 500m x 500m, 

对 于 覆盖 最 大 面积 的 考虑 ， 另 一 种 适用 于 不 同 环境 的 模型 是 ITU-R P. 1546。 这 个 
模型 是 基于 预定 义 的 曲线 ， 频 率 范 围 为 30 ~3000MHz， 且 周围 地 面 到 天 线 的 最 大 高 度 
为 3000m。 该 模型 适应 于 终端 到 基站 距离 为 1 ~ 1000km 的 情况 ,不管 是 在 陆地 、 海 详 
或 者 两 者 都 有 的 情况 。 这 种 模型 特别 适合 于 大 面积 的 覆盖 ， 延 长 了 天 线 高 度 的 功能 范 
围 和 Okumura- Hata 模型 的 小 区 半径 。 

如 果 调 查 出 的 频率 或 者 天 线 高 度 与 预定 义 的 曲线 不 重合 ， 那 么 可 以 根据 该 模型 的 
附加 条 件 和 应 用 是 ITU-R P. 1546 中 的 附件 5 所 示 的 计算 原理 ， 通 过 搬 值 或 推断 预定 
义 值 得 到 正确 的 值 。 曲 线 代 表 1KW 有 效 辐射 功率 水 平 (ERP) 情况 下 的 场 强 
值 ， 且 已 为 100MHz、600MHz 和 2GHz 的 频率 提供 曲线 。 曲 线 建立 在 实证 研究 
的 基础 上 。 除 了 曲线 图 形 形 式 ， 这 些 值 同 样 可 以 以 数值 列表 的 形式 进行 呈现 。 

可 以 假设 ，Okumura- Hata 模型 的 基本 和 扩展 版 本 可 以 像 ITU-R P. 1546-3 模型 一 
样 ， 在 网 络 规划 的 初级 阶段 为 LTE 覆盖 区 域 和 各 自 的 能 力 及 质量 水 平 提供 足够 好 的 直 
接 估算 。 不 过 ， 也 有 其 他 的 几 个 模型 ， 包 括 密集 城区 中 心 射 线 跟 踪 算 法 。 这 些 模型 需 
要 有 包括 地 形 高 度 和 集群 衰减 的 更 详细 数字 地 图 数据 。 在 最 先进 的 预测 模型 中 ， 必 须 
要 有 基于 矢量 的 3D 地 图 。 从 逻辑 上 来 说 ， 这 是 规划 上 的 成 本 ， 但 是 它 使 得 覆盖 规划 的 
准确 性 大 大 增加 。 通 过 本 地 参考 测量 来 校正 相应 的 模型 估算 方法 ， 可 以 进一步 增强 它 
的 准确 性 。 作 为 成 本 效益 妥协 的 结果 ，3D 模型 可 以 用 于 最 重要 区 域 的 无 线 网 络 规划 高 
级 阶段 。 


13. 5.3 频率 规划 


LTE 无 线 网 络 可 以 使 用 相同 的 频段 进行 建设 ， 即 可 以 使 用 重用 模式 1。 在 使 用 WC- 
DMA 的 情况 下 ， 它 会 产生 一 定 程 度 的 干扰 。 此 解决 方案 的 好 处 在 于 ， 用 户 可 以 在 各 自 
用 户 峰 值 速率 的 情况 下 得 到 高 带宽 所 带 来 的 全 部 好 处 。 

另 一 种 方案 是 将 目前 可 用 的 LTE 频段 划分 成 更 小 的 块 ， 以 便 创造 更 高 的 重用 样本 
的 大 小 。 例 如 ， 如 果 运 营 商 已 被 授予 的 LTE 总 带宽 为 15MHz， 那 么 可 以 完全 使 用 在 所 
有 的 站 点 上 。 虽 然 当 其 他 用 户 出 现时 会 在 一 定 程 度 上 使 用 户 的 平均 数据 传输 速率 受到 
小 区 间 的 干扰 ， 但 这 种 选择 提供 了 最 高 可 能 的 数据 传输 速率 。 如 果 15MHz 的 频段 划分 
成 5MHz 的 频段 区 间 ， 它 使 得 每 个 扁 区 能 使 用 三 种 不 同 的 频率 。 这 意味 重用 系数 为 3， 
且 可 以 有 效 地 降低 干扰 。 然 而 ， 与 通过 15MHz 全 部 频段 提供 服务 相 比 ， 目 前 每 个 用 户 
的 峰值 数据 速率 只 有 其 1/3。 

仿真 的 结果 显示 ， 在 第 一 种 情况 下 ， 即 重用 系数 为 1， 忽 略 干扰 水 平 的 增加 能 提供 
更 高 的 容量 。 基 于 这 个 结果 ，LTE 无 线 网 络 规划 中 不 需要 非常 深层 次 的 邻 区 规划 。 在 
任何 情况 下 ， 可 以 通过 精心 规划 天 线 下 倾角 、 站 点 间距 和 发 射 功率 水 平 之 间 的 平衡 来 
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优化 网 络 间 重 覆盖 的 几率 。 
13.5.4 其 他 方面 的 规划 


追踪 区 域 规划 正 是 对 LTE 网 络 容量 有 冲击 的 因素 之 一 。 如 果 追 踪 区 域 太 小 ， 当 
LTE UE 在 跨越 追踪 区 域 边界 时 导致 增加 信 令 。 男 一 方面 ， 如 果 定 义 的 追踪 区 域 面积 过 
大 ， 寻 呼 信 令 会 过 高 ， 且 影响 网 络 容 量 。 因 此 追踪 区 域 的 最 佳 大 小 是 运营 商 为 找到 一 
种 可 能 的 信 令 负荷 平衡 所 做 的 众多 优化 目标 之 一 。 

这 里 有 一 些 经 验 可 循 。 如 果 运 营 商 有 以 前 移动 通信 基础 设备 的 话 ， 那 么 LTE 的 追 
踪 区 域 默认 的 定义 可 以 与 2G 的 位 置 区 域 、GPRS 的 路 由 区 域 定义 类 似 。 可 以 认为 现 有 
网 络 已 经 有 足够 的 时 间 来 完善 及 找到 LA/RA 之 间 的 理想 平衡 点 ， 这 将 对 LTE TA 的 使 
用 有 帮助 。 

另 一 个 准则 是 不 应 在 包含 大 量 移动 LTE UE 的 场景 (例如 高 速 公 路 ) 来 定义 追踪 
区 域 。 


13.6 自 优化 网 络 


随 着 LTE 网 络 的 部 署 ， 将 会 对 自 组 织 / 自 优 化 网 络 (Self Organizing/ Optimizing Net- 
work, SON) 的 概念 有 一 个 清晰 的 需求 。SON 的 概念 是 指 通 过 多 项 功能 来 完善 和 自动 
优化 网 络 。 实 际 上 ， 只 有 完整 的 LTE 网 络 的 频谱 效率 才能 实现 将 SON 的 部 分 或 者 所 有 
功能 应 用 于 网 络 当 中 。SON 的 使 用 将 有 效 地 节省 为 了 响应 用 户 不 断 变化 的 负荷 曲线 、 
故障 以 及 其 他 在 网 络 中 动态 变化 现象 的 时 间 和 资源 。 反 过 来 ， 这 样 可 以 通过 降低 LTE 
网 络 在 部 署 (降低 CAPEX， 资 本 支出 ) 和 运 维 (节省 OPEX， 运 营 成 本 ) 阶段 的 花费 
来 降低 成 本 。 

SON 是 一 个 相对 广 的 概念 ， 它 已 被 3GPP 和 NGMN (下 一 代 移 动 网 络 ) 联盟 共同 
努力 标准 化 。 作 为 共同 努力 的 结果 ， 一 整套 的 SON 功能 已 经 在 3GPP Release 8 和 9 版 
本 的 文档 中 定义 。 

SON 的 主要 关注 点 是 尽量 减少 技术 工作 人 员 的 物理 工作 一 一 减少 传统 上 需要 时 间 
和 精力 对 于 eNodeB 和 组 件 的 调整 ， 包 括 到 站 检测 、 手 工 测量 故障 、 软 件 更 新 和 更 改 频 
段 等 。 其 中 列表 的 增强 相对 比较 长 ， 需 要 花费 时 间 来 设计 和 应 用 这 些 功 能 到 LTE 网 络 
中 。 需 要 注意 的 是 ， 自 动 设备 和 软件 的 使 用 并 不 能 完全 替代 高 熟练 的 技术 人 员 。SON 
理念 自身 还 需要 管理 和 调整 ， 而 且 总 是 有 一 些 环 手 的 问题 需要 工作 人 员 介入 来 进行 测 
量 , 分 析 和 修复 。 无 论 如 何 ， 这 项 工作 已 经 在 开展 ， 可 以 预见 到 相对 于 基础 解决 方案 
来 说 ， 自 我 优化 功能 将 会 降低 LTE 的 成 本 。 13-10 展示 了 SON Æ LTE 网 络 初始 和 运 
营 阶 段 的 基本 理念 。 

可 以 认为 SON 的 目的 之 一 是 为 LTE 运营 商 提 供 “ 即 插 即 用 ”水 平 的 功能 。SON M 
念 的 一 个 好 处 就 是 ， 它 已 经 被 标准 化 ， 因 此 LTE 系统 解决 方案 是 全 球 化 的 。 这 为 其 理 
念 的 广泛 部 署 提 供 了 有 力 的 担保 。 相 比 以 前 的 移动 网 络 环境 ， 体 力 工作 的 可 能 性 更 低 ， 
E SON 将 为 LTE 网 络 提供 更 快 的 部 署 和 参数 调整 。 这 也 意味 着 ， 娴 熟 的 技术 人 员 可 以 
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更 专注 于 解决 更 苛刻 的 问题 以 及 SON 理念 也 无 法 解决 的 更 深层 次 的 网 络 优化 ， 而 不 是 
如 参数 调整 等 的 日 常任 务 。 





部 署 阶段 的 投资 节省 (CAPEX) 


自动 规划 自动 参数 调整 


一 基础 业务 规划 ， 即 自 一 自动 选择 无 线 和 设备 参数 
动 平衡 LTE 无 线 键 一 通过 寻求 最 优 的 信道 变化 对 
路 预算 的 容量 和 有 覆盖 来 自动 创建 邻 区 列表 
规划 一 当 执行 更 新 时 自动 软 

一 自动 向 eNB 传 送 参数 件 传送 





运营 阶段 的 节省 (OPEX) 


自动 优化 自动 故障 处 理 
一 无 线 网 络 规划 优化 作为 一 故障 状态 恢复 
一 个 服务 质量 的 方程 一 自动 故障 管理 
一 通过 测量 报告 观察 性 能 一 覆盖 问题 和 自动 恢复 鉴定 
来 最 优化 无 线 参数 值 一 网 元 自动 盘点 
一 观察 统计 最 优化 切换 参数 一 校正 的 软件 自动 更 新 


一 最 优化 负载 平衡 一 能 量 利用 最 优化 
一 管理 干扰 水 平 











图 13-10 自 优 化 网 络 概念 的 高 级 理念 
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14.1 引言 








2G 与 3G 网 络 的 测量 准则 可 以 同样 用 于 LTE/SAE 测量 。 但 是 由 于 演进 网 络 的 特 
E、 更 高 级 的 性 能 以 及 更 复杂 的 信号 处 理 技术 等 ，LTE/SAE 对 测试 设备 提出 了 新 的 功 
BEER 
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mb 


14.2 概述 


图 14-1 所 示 ， 演 进 的 分 组 系统 的 核心 网 部 分 (EPC) 和 无 线 部 分 (LTE) 均 需 要 
= g 


进行 测量 ; 在 设备 开发 阶段 ， 还 需要 特别 关注 LTE 终端 。 外 场 与 网 络 测 量 是 必要 的 ， 





同时 LTE/SAE 网 络 运 行 阶 段 还 要 求 常规 的 性 能 调整 ， 这 可 以 通过 外 场 测量 设备 或 直接 
从 网 元 获取 的 LTE/SAE 特定 的 网 络 统计 测量 项 实现 。 网 络 设备 提供 商 为 所 有 要 求 的 统 


计 项 添加 测量 功能 ， 包 括 掉 话 率 、 阻 塞 率 、 无 线 资 源 错误 率 。 此 外 ,关键 性 能 指标 是 
网 络 性 能 监测 中 必 不 可 少 的 部 分 " 。 
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图 14-1 核心 网 、 无 线 网 与 空中 接口 之 间 主 要 的 接口 测量 点 


14.2.1 测量 点 


图 14-2 给 出 了 LTE/SAE 中 可 能 的 测量 点 。 
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K 14-2 LTE/SAE 可 能 接口 测量 点 





14.3 无 线 接口 测量 准则 


无 线 接口 测量 在 LTE 网 络 部 署 与 运行 阶段 是 必需 的 。 以 下 章节 介绍 LTE 的 特殊 性 
以 及 测量 相关 的 内 容 。 


14.3.1 LTE 测量 




















LTE 无 线 接口 下 行 基于 正 交 频 分 复 用 (OFDM) ， 上 行 基于 单 载波 频 分 多 址 (SC- 
FDMA ) 。 这 种 方式 提供 了 1.4 ~20MHz 之 间 灵 活 的 带宽 选择 。LTE 同时 支持 频 分 双 工 
(FDD) 与 时 分 双 工 (TDD) 两 种 模式 。 

图 14-3 所 示 为 时 域 上 LTE 下 行 传输 的 原理 。 每 个 资源 单元 对 应 于 一 个 OFDM FF 
号 时 间 上 的 一 个 OFDM 子 载波 。 在 普通 传输 模式 下 ， 下 行 信道 间隔 定义 为 13kHz， 
在 LTE 广播 模式 下 可 以 使 用 7. 5kHz 信道 间隔 。 上 行 方向 ，LTE 使 用 支持 可 扩展 带宽 
的 SC-FDMA。 























时 间 


图 14-3 OFDM 下 行 链 路 原理 
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LTE 支持 的 最 大 带宽 为 20MHz， 是 之 前 UMTS 的 四 倍 ， 这 就 对 测量 设备 提出 了 特 
殊 的 要 求 。 测 量 设备 的 软件 与 硬件 应 当 能 解析 所 有 接收 到 的 无 线 参数 及 其 取 值 ， 以 及 
所 测 连接 的 性 能 参数 ， 如 数据 传输 速率 (Mbit/s) 、 数 据 传输 时 延 (s), PH (即时 
HE) 的 变化 ， 误 比特 率 ( % ) 、 调 制 误 差 比 〈% ) 与 误 帧 率 (% ) 。 

LTE 的 测量 需求 依赖 于 网 络 发 展 所 处 的 阶段 。 在 系统 初始 阶段 ， 当 设备 尚未 完全 
可 用 时 ，LTE 仿真 器 是 评估 规划 环境 下 的 网 络 性 能 的 有 效 工具 。 它 可 用 于 生成 不 同业 
务 场景 与 用 户 配 置 下 的 性 能 参数 ， 用 户 配 置 包括 不 同 应 用 下 的 各 种 上 下 行 数据 的 传输 
组 合 ， 如 FTP 上 传 与 下 载 、 网 页 浏览 、 不 同 编码 质量 的 VoIP 业务 、 电 子 邮 件 业务 。 由 
此 可 以 提前 评估 在 常规 与 压力 条 件 下 的 功能 与 性 能 ， 确 保 所 选择 的 网 络 容量 与 其 他 技 
术 特 征 满足 预 估 的 业务 需求 。 

LTE 和 覆盖 区 域 可 以 近似 为 容量 与 质量 的 函数 。 最 有 用 的 准则 之 一 是 误 比 特 率 作为 
无 线 信道 类 型 的 函数 ， 信 道 类 型 包括 AWGN (加 性 白 高 斯 噪声 ) 视 距 类 型 、 密 集 市 区 
中 心 的 多 径 传播 环境 产生 的 瑞 利 衰落 ， 如 图 14-4 所 示 。 性 能 估计 的 错误 宛 余 取决 于 仿 
真 器 信道 模型 的 精度 ， 可 以 通过 实际 测量 增强 其 精度 。 

在 系统 引进 、 网 元 生成 的 初 p_a 
台阶 段 ， 基 站 测量 仪 是 定型 检查 5 
过 程 所 需 的 典型 设备 。 新 的 终端 0 
类 型 必须 执行 定型 检查 。 为 避免 
网 络 部 署 初期 出 现 问题 ， 无 线 设 
备 的 软件 与 硬件 均 需 要 测量 。 测 “0 
量 设备 可 以 集成 到 包含 大 量 测量 -15 
用 例 开 发 与 执行 工具 库 的 测量 中 
心 。 测 量 仪 一 般 包 含 实验 室 条 件 
下 的 信号 生成 器 与 RF 测量 设备 。 6 i 3 3 7 : 

为 了 满足 标准 定义 的 不 同系 
统 测量 设备 之 间 的 互通 ， 测 量 设 
备 可 以 是 模块 化 的 ， 即 包含 LTE 及 其 他 系统 的 测量 平台 。 这 种 类 型 的 测量 中 心 可 能 
成 第 三 方 测量 设备 与 公共 控制 中 心 ， 并 且 公共 控制 中 心 管理 测量 的 各 独立 部 分 。 这 种 
解决 方案 在 终端 测量 与 型 式 定型 预测 量 中 非常 有 用 。 

TE LTE 实现 阶段 ， 仍 然 可 使 用 LTE 信和 号 发 生 器 与 信号 分 析 仪 。 不 同 设备 厂商 之 间 
的 LTE 网 络 与 终端 的 互 操 作 测量 可 以 在 实验 室 环境 下 使 用 信号 发 生 器 完成 ， 或 者 在 更 
接近 真实 环境 的 室内 外 试验 网 中 使 用 商用 或 预 商用 终端 完成 。 

在 新 技术 的 初始 阶段 ， 不 同 设备 厂商 的 解决 方案 之 间 可 能 存在 功能 差异 。 这 是 由 
于 LTE 标准 相当 复杂 ， 制 定 能 涵盖 所 有 系统 必 选 功能 的 测量 规范 与 需求 很 具 挑战 性 。 
如 果 存 在 互通 问题 ， 最 有 用 的 工具 之 一 是 协议 分 析 仪 。 它 可 以 显示 并 存储 网 元 之 间 指 
定 层面 上 的 信 令 流 ， 可 以 实时 进行 分 析 或 在 同一 分 析 仪 中 播放 测量 结果 ， 也 可 使 用 同 
一 设备 或 独立 的 后 台 分 析 工 具 在 存储 的 测量 结果 的 基础 上 进行 后 台 处 理 。 

在 LTE 基站 架构 集成 阶段 ， 可 使 用 合适 的 外 场 测量 设备 对 覆盖 区 域 进行 研究 。RF 分 
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图 14-4 ” 瑞 利 衰落 下 接收 功率 电 平 的 测量 示例 
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析 仪 是 初始 阶段 最 合理 的 选择 之 一 ， 但 是 随 着 网 络 的 发 展 ， 测 量 需 使 用 车 载 室外 接收 机 ; 
在 室内 或 其 他 车 辆 难以 进入 的 区 域 可 使 用 便携 式 测量 设备 。 比 如 室外 测量 设备 Nemo， 它 
包含 一 个 数据 收集 、 显 示 与 预 分 析 公 共 平 台 ， 真 实 的 无 线 测量 使 用 LTE 商用 终端 或 第 三 
方 扫 频 仪 。 图 14-5 示例 了 罗 德 与 施 瓦 茨 扫 频 仪 ， 可 用 作 LTE 外 场 测量 的 一 个 模块 。 
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图 14-5 LTE 外 场 测量 使 用 的 扫 频 仪 示例 (由 罗 德 与 施 瓦 茨 公司 提供 ) 


14.3.2 LTE 业务 仿真 器 


对 于 核心 网 EPC， 在 网 络 调整 与 优化 以 及 故障 管理 中 可 使 用 协议 分 析 仪 。 如 果实 际 
网 络 尚 不 可 用 或 所 规划 的 特征 要 求 在 引入 实际 网 络 环境 前 进行 进一步 研究 以 避免 潜在 故 
障 ， 加 载 场景 下 的 性 能 与 功能 可 通过 仿真 器 评 佑 。 与 先前 的 网 络 相 比 ，LTE 会 产生 更 多 
的 信 令 与 业务 负载 ， 因 此 LTE 的 仿真 器 需要 包含 用 于 生成 实际 负载 的 独立 高 性 能 服务 器 。 

NetHawk (EXFO) 是 这 类 LTE 性 能 评估 设备 的 一 个 例子 ， 它 结合 Aeroflex 开发 了 
一 个 集成 的 测试 系统 EAST500 。 该 系统 包含 仿真 器 、 测 量 与 分 析 模 块 ， 可 用 于 在 商用 
业务 可 用 前 评估 LTE 性 能 。 测 量 包 包括 无 线 接口 测量 模块 Aeroflex 以 及 应 用 测量 模块 
NetHawk。 评 佑 结果 给 出 了 在 实际 外 场 环境 与 用 户 实际 业务 配置 下 eNodeB 的 性 能 与 容 
量 估计 。 由 于 eNodeB 比 UMTS/HSPA 包含 更 多 的 功能 ， 因 此 必须 更 新 测量 与 仿真 设备 
以 支持 更 高 的 数据 速率 与 信 令 负荷 。 在 典型 场景 下 ， 数 据 业 务 大 约 是 十 倍 左 右 ， 这 相 
应 的 增加 了 分 析 的 要 求 。 为 了 处 理 仿真 业务 ,测量 设备 需要 更 新 IT 元件， 如 服务 器 。 
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图 14-6 显示 了 EAST500 设备 可 以 测量 的 
典型 的 网 络 参考 点 。 通 过 真实 终端 模拟 ， 该 
设备 可 以 进一步 用 于 仿真 用 户 数据 传输 层 以 
及 信 令 业务 负载 。 由 于 该 设备 支持 LTE 的 所 
有 协议 层 ， 它 也 可 用 于 不 同 负载 及 不 同 误 比 
特 率 下 的 eNodeB 的 功能 性 测试 。 

对 于 支持 软件 升级 的 设备 ， 无 须 购买 新 
的 硬件 即 可 提供 LTE 功能 。 早 期 的 这 类 支持 
LTE 的 设备 有 矢量 分 析 仪 、 信 和 号 发 生 器 、 信 
号 模拟 器 、 信 号 分 析 仪 等 ,通过 软件 升级 就 
可 在 上 行 与 下 行 支持 LIE。 该 设备 可 用 于 
eNodeB 与 终端 测量 ,例如 在 型 式 认证 测试 
中 ， 可 与 基带 信号 发 生 器 、 信 道 模拟 器 与 撩 






















































































| EPC 
MME PDN-GW | | 
S10 $5 
MME 311 S-GW 
| LTE 








Oi 
x2 


eNodeB NA eNodeB 














量 信号 模拟 器 联合 使 用 。 功 能 包括 自动 DCI 
信道 编码 、 信 道 定义 、 功 率 设 定 与 调度 以 及 
终端 接 入 。 


14.3.3 BHA LTE 测量 
LTE 测量 可 同时 在 上 行 与 下 行 方向 进行 。 








\| EAST500 


图 14-6 LTE 负载 仿真 中 的 参考 测量 点 























典型 的 测量 项 包括 频率 误差 、 发 送 功率 


电 平 、 调 制 误差 率 (Modulation Error Rate，MER) 、 误 差 矢量 幅度 (Error Vector Magni- 











tude, EVM), MER 用 于 表示 调制 精度 ， 可 用 LIQ 星座 图 说 明 ， 如 图 14-7 Stax, EVM 
值 采 用 不 同 的 方式 表示 噪声 环境 下 的 解 调 性 能 。 测 量 设备 需要 标注 出 从 解 调 需 输 出 端 
载波 获得 的 符号 位 置 ， 并 将 这 一 结果 与 该 符号 在 WVQ 轴 上 的 理论 位 置 相 比较 就 可 以 得 
到 位 置 误差 ， 表 示 为 一 个 百分比 。 图 14-8 阐明 了 EVM 的 概念 。 一 般 要 对 所 选 频段 内 



































的 所 有 子 载波 进行 测量 。 如 果 选 择 平均 结果 ， 




















图 14-7 MER 等 级 示例 ( 左 图 显示 可 接受 的 
MER 等 级 ， 右 图 中 由 于 接收 星座 点 有 
较 大 的 波动 可 能 导致 误 判 ) 








o © 


最 大 值 与 最 小 值 也 可 被 显示 。 
19 











图 14-8 误差 矢量 幅度 (EVM) 原理 
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EVM 与 调制 误差 比 紧密 相关 ， 它 实际 上 反映 了 数字 调制 信号 的 信 噪 比 (采用 dB 
为 单位 ) 。 其 他 必要 的 LTE 测量 项 如 下 。 

频谱 稳定 性 指示 每 个 子 载波 的 幅度 、 幅 度 差 、 相 位 与 分 组 时 延 。 这 一 测量 项 对 于 
解决 OFDM 特定 的 问题 非常 有 用 ， 如 符号 间 错 误 。 

EVM 作为 子 载波 的 函数 ， 可 图 形 化 地 表示 某 一 特定 符号 或 符号 组 每 个 子 载波 的 向 
量 误差 。 该 测试 项 可 同时 显示 平均 值 (RMS) 与 瞬时 向 量 误差 测量 的 峰值 。 

EVM 作为 符号 的 函数 ， 可 图 形 化 地 表示 每 个 符号 部 分 或 全 部 子 载波 的 向 量 误差 比 。 

信道 质量 信息 (Channel Quality Information, CQI) 十 LTE 最 重要 的 测量 项 之 一 。 
它 源 于 HSPA 的 定义 ， 通 过 合并 不 同 的 质量 相关 项 ， 并 最 终 采用 单一 值 表示 信道 质量 。 

其 他 有 用 的 LTE 测量 项 还 有 信道 接收 功率 电 平 、 频 谱 利 用 率 、 邻 道 泄露 功率 、 频 
谱 源 模 板 。 

下 行 特定 的 LTE 测量 项 包括 : 功率 资源 块 比 (表示 了 单一 子 帧 或 子 帧 集 上 每 个 资 
源 块 的 功率 电 平 ) 。 通 过 观测 功率 分 布 可 发 现 每 个 资源 块 功率 增加 的 影响 ， 也 可 同时 观 
测 一 组 星座 图 ， 以 便于 故障 解决 。 

上 行 方向 ， 基 于 时 间 的 EVM 测量 可 对 每 个 符号 单独 显示 。 

以 罗 德 与 施 瓦 次 R&S FSQ- K100 测量 设备 为 例 ， 它 可 显示 如 下 的 上 行 / 下 行 测量 结果 。 

1) 功率 电 平 作为 时 间 函 数 (下 行 ， 上 行 ) 。 

2) EVM 作为 载波 的 函数 (下行 ) 。 

3) EVM 作为 符号 的 函数 (下行 ， 上 行 )。 

4) 频率 误差 作为 符号 的 函数 (下行 ) 。 

5) EVM 作为 子 帧 的 函数 。 

6) 频谱 平坦 度 (下 行 ， 上 行 ) 。 

7) 频谱 的 群 时 延 (下 行 ， 上 行 ) 。 

8) 频谱 平坦 度 偏差 (RAT, EAT). 

9) 星座 图 CR, Eft). 

10) CDF 与 分 配 的 统计 。 

11) 每 时 隙 的 EVM (下 行 )。 

12) CCDF (下 行 ， 上 行 ), 分 配 (上 行 ， 下 行 ) ， 信 令 流 (下 行 ) 的 统计 。 


14.3.4 型 式 认 证 测量 


3GPP 规范 36. 214 定义 了 了 -UTRAN 终端 与 网 络 空 口 的 测量 ， 且 终端 可 以 处 于 空 
闲 或 连接 模式 下 。 下 面 给 出 了 一 些 重要 的 例子 。 

参考 信和 号 接收 功率 (Reference Signal Received Power, RSRP) 等 于 传输 小 区 特定 信 
息 的 资源 单元 绝对 功率 电 平 的 线性 平均 值 。 如 果 激 活 了 接收 分 集 ， 接 收 功率 电 平 的 计 
算 要 对 各 接收 通路 的 功率 电 平 取 均 值 。 

参考 信号 接收 质量 ( Reference Signal Received Quality，RSRQ) 定义 为 资源 块 
(RB) 功率 电 平 与 整个 E- UTRA 载波 信号 强度 ( 即 载波 接收 信号 强度 指示 ) 的 比值 。 

其 他 的 测量 项 包括 UTRA FDD 模式 接收 码 功率 电 平 、 接 收 码 片 能 量 / 频 段 功 率 密度 
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(Ec/No) RSSI, UTRA TDD 模式 的 码 功率 、E- UTRA 下 行 链 路 功率 电 平 、 接 收 干 扰 功 
率 电 平 、 热 噪声 功率 电 平 。 

LTE 无 线 接口 的 基本 测量 项 与 上 下 行 链 路 的 信号 质量 相关 。 如 果 采 用 了 MIMO, ix 
类 测量 还 要 包括 MIMO 分 析 。 在 基本 测量 中 ,测量 设备 应 支持 高 达 20MHz 带宽 ， 即 
LTE 可 以 使 用 的 最 大 带宽 。 基 本 测量 集 应 包含 3GPP 36 系列 规范 所 定义 的 所 有 调制 类 
型 ， 即 QPSK, 16-QAM, 64-QAM, OFDM 基本 评估 与 调制 质量 (如 调制 误差 率 ， 
MER) 以 及 OFDM 的 其 他 相关 特征 ， 如 传输 块 大 小 、 资 源 块 分 配 、 不 同 的 保护 周期 长 
度 (CRC) 以 及 它们 的 组 合 。 

发 射 机 的 调制 质量 可 以 在 更 具体 的 层面 上 评估 ， 如 通过 测量 每 个 OFDM 载波 、 符 
号 、 时 际 、 资 源 块 的 EVM 值 获取 。 


14.3.5 调制 误差 测量 


V 星座 图 中 采样 点 的 位 置 可 能 会 受到 和 干扰、 恶劣 的 无 线条 件 、 多 径 传播 或 符号 
间 和 干扰 导致 的 快 变 的 信号 电 平 而 改变 。 图 14-9 所 示 为 接收 错误 的 两 个 例子 。 第 一 个 图 
显示 了 部 分 星座 点 的 扭曲 ， 第 二 个 图 中 整个 星座 偏离 理论 位 置 。 两 者 均 可 导致 误解 调 
的 增加 ， 从 而 导致 误 比 特 率 增加 。 

另外 ， 设 备 的 非 理 想 性 也 可 能 以 符号 等 级 公式 的 形式 扭曲 星座 点 ， 采 样 点 越 偏离 
点 ， 偏 离 越 严 重 。 如 图 14-10 所 示 。 
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图 14-9 调制 星座 图 中 可 能 的 误差 示例 图 14-10 ”接收 机 部 件 故 障 可 能 
导致 的 星座 点 扭 

















14.3.6 LTE 性 能 仿真 


LTE 通信 系统 的 发 展 给 测试 过 程 带 来 了 挑战 。 特 别 是 协议 实现 的 测量 更 具有 挑战 
性 ， 因 为 测量 需要 在 基于 仿真 的 环境 与 目标 环境 中 执行 。 由 于 初期 测试 阶段 分 层 网 络 
尚 不 可 用 ， 需 要 仿真 合 加 层 与 底层 网 络 协 议 层 的 通信 。 

例如 ， 在 CrossNet 项目 中 ,芬兰 VTT 与 Oulu 大 学 (CWC) 联合 工业 合作 伙伴 开发 
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了 跨 层 测试 与 仿真 架构 。 该 架构 集成 了 现 有 的 商用 工具 EXFO Nethawk EAST 仿真 器 、 
MS 网 络 分 析 仪 、EB Propsim 无 线 信道 模拟 器 ， 支 持 LTE 通信 系统 的 综合 wrap-around 
wit"), Al 14-11 显示 了 仿真 器 环境 的 原理 。 为 了 评估 多 LTE UE 环境 下 系统 的 性 能 ， 
可 使 用 该 测试 环境 下 eNodeB 功能 的 仿真 。 

Nethawk M5 用 于 网 络 监 测 















































| UE 监 测 


EXFO Nethawk TM 500 
用 于 UE 与 EPC 仿 真 











(SE LEH Propsim F8 
信道 仿真 仪 


图 14-11 CrossNet LTE wrap- around 测试 环境 


14.4 LTE 外 场 测 量 





测量 可 以 反映 在 典型 无 线条 件 下 可 能 的 系统 性 能 。 初 期 外 场 试验 的 目的 是 识别 不 
一 至 行为， 保证 基础 设施 与 终端 厂商 以 及 运营 商 识 别 测量 出 的 错误 并 纠正 ， 也 可 以 优 
化 端 到 端的 性 能 。 同 时 兼顾 技术 问题 与 项 目 管理 问题 ， 可 以 保证 实际 的 商用 网 络 部 署 
尽 可 能 顺利 。 


14.4.1 典型 的 外 场 测 试 环境 


无 线 外 场 试验 可 以 设置 在 包含 EPC、HSS 模拟 器 、IMS 与 应 用 的 环境 中 。 在 典型 的 
配置 中 ，eNB 禾 盖 一 个 相对 较 小 的 区 域 , 但 该 区 域 对 于 移动 性 测试 而 言 足够 大 。 这 代 
表 了 实际 网 络 中 的 干扰 情况 。eNB 可 以 与 26/3G 共 址 ， 这 一 般 要 求 更 换 天 线 系统 以 支 
持 LTE 频段 。 

eNB 需要 一 个 完整 的 的 操作 维护 系统 ， 同 时 这 也 是 参数 、 故 障 、0&M 与 SON 测试 
的 基础 。 典 型 的 LTE 网 络 配 置 如 下 。 

1) 演进 的 分 组 核心 (EPC) 一 一 S$-GW、P- GW 、MME 放置 于 同一 站 址 。 

2) HSS 模拟 器 用 于 用 户 鉴 权 与 认证 。 

3) IMS 平台 用 作 VoIP 呼叫 的 SIP 服务 器 。 

4) 业务 服务 器 用 于 TCP/UDP 流 、FTP 传输 、 时 延 (如 基于 ping), HD 视频 流 


= 
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测试 。 

5) 基于 互联 网 场景 的 互联 网 接 人 。 

在 运营 商 站 点 上 ， 所 支持 的 网 元 在 座 辑 上 可 位 于 设备 机 房 中 ， 目的 是 : 

1) 放置 eNB 与 路 由 器 ， 可 以 用 控制 该 机 房 来 实现 通过 运营 商 的 传输 网 络 远程 管 
理 eNB。 

2) 放置 专用 于 管理 LTE eNB 的 O&M 系统 设备 ， 例 如 用 于 O&M 与 SON 测试 。 

此 外 ， 实 际 的 eNB 可 以 同时 安装 于 室内 与 室外 ， 覆 六 部 分 或 整个 测试 区 域 。 在 典 
型 的 试验 情形 下 ， 部 分 eNB 也 可 用 于 演示 。 

在 具体 的 外 场 测试 中 ， 每 个 eNB 可 以 贡献 有 用 信号 ， 也 可 用 作 下 行 链 路 的 干扰 源 。 
干扰 eNB 可 以 不 配置 S1 连接 。 

在 典型 的 外 场 测 斌 中， 静止、 步行 、 车 载 等 各 种 无 线 信道 类 型 都 需要 进行 测量 与 
分 析 。 测 试 例 要 包含 测量 配置 、 ee eee ee 
续 处 理 分 析 的 性 能 指标 存储 。 为 了 验证 切换 功能 ， 需 要 设置 多 个 站 点 。 可 以 在 噪声 受 
fis FRR ARTA TENEAN EER 

选择 LTE 终端 是 重要 任务 之 一 。LTE 系统 的 初期 阶段 ， 只 有 支持 数据 业务 的 USB 
模型 。 为 了 保证 终端 本 身 不 会 成 为 限制 因素 ， 需要 考虑 不 同 厂家 的 多 个 模型 。 这 可 以 
减 小 某 些 终端 的 不 良性 能 带 来 的 影响 ， 从 而 使 结果 可 以 反映 出 网 络 的 性 能 。 

LTE 系统 能 够 在 空中 接口 高 速 传输 数据 ， 应 该 对 整个 LTE/SAE 网 络 的 端 到 端 物 理 能 
力 进 行 相 应 的 设计 。 核 心 侧 应 当 有 足够 的 容量 以 避免 接口 上 可 能 的 瓶颈 。 如 果 存 在 限制 
性 网 元 或 接口 ， 应 在 实际 的 LTE 性 能 分 析 前 及 时 发 现 ， 从 而 避免 低 性 能 原因 的 误 释 。 

最 简单 的 远程 控制 LTE/SAE 网 元 的 方案 是 集中 化 的 O&M 系统 。 如 果 远 程控 制 方案 
在 试验 中 不 可 用 ， 可 以 考虑 在 每 个 站 点 建立 本 地 控制 系统 (安装 网 元 管理 软件 的 PC/ 笔 
记 本 电脑 直接 连接 至 网 元 ) ， 该 系统 也 可 被 远程 使 用 ， 如 通过 VPN/CITRIX 方案 。 这 样 的 
远程 连接 简化 了 每 个 测试 例 的 网 络 配 置 。 为 了 在 空中 发 射 干扰 信号 ,干扰 站 点 不 要 求 S 
连接 。 这 避免 了 额外 的 回 传 负载 并 节省 了 容量 。 如 果 eNB 连接 至 回 传 (如 可 以 建立 一 个 
Gbit 连接 ) PDH 网 络 的 单一 El 连接 或 其 他 可 行 的 低 容量 连接 都 足够 用 于 将 干扰 站 点 连 
接 至 控制 测试 网 络 的 PC/ 笔记 本 电脑 。 E17/ 以 太 网 转换 器 可 用 于 干扰 站 点 。 


14.4.2 测试 网 络 配 置 


LTE 外 场 测试 设备 包含 用 于 生成 数据 呼叫 与 KPI 的 路 测 工 具 和 用 于 存储 接收 功率 
电 平 的 扫 频 仪 以 及 核心 协议 分 析 仪 。 为 了 获取 测试 结果 对 应 的 地 理 信 息 ， 无 线 测量 配 
置 默认 包含 CPS。 可 能 还 需要 其 他 的 问题 定位 工具 ， 更 具体 地 说 ， 可 能 是 核心 侧 的 信 
号 与 协议 分 析 仪 以 及 路 测 分 析 工 具 。 

LTE 的 性 能 可 以 在 各 种 不 同 的 传播 环境 (密集 市 区 、 市 区 、 郊 区 、 农 村 ) 与 用 户 
配置 条 件 下 进行 测试 。 后 一 个 因素 非常 重要 ， 因 为 网 络 的 负载 值 (如 平均 与 峰值 负载 ) 
影响 单 用 户 吞吐 量 。 为 了 生成 指定 的 负载 ， 可 以 采用 通用 的 模型 。 这 些 模型 在 3GPP 中 
已 有 定义 ， 如 宏 蜂 窝 场 景 1 (500m 站 间距 ) 与 场景 3 (1752m 站 间距 ) ， 并 假定 每 小 区 
10 个 用 户 。 
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对 于 存在 干扰 的 测试 例 ， 如 果 设 备 提 供 这 种 类 型 的 测试 信号 ,干扰 信号 可 以 经 
eNB 自身 产生 。 如 NSN eNB 可 以 设置 为 在 下 行 信 道 发 送 虚 假 信 号 ， 这 可 通过 所 谓 的 
PhyTest 接口 进行 配置 。 例如， 为 了 生成 50% 的 干扰 负荷 ，PDCCH 与 PDSCH 中 一 半 的 
可 用 激活 PRB 被 用 于 发 送 无 用 数据 。 对 于 100% 的 负载 ， 所 有 物理 信道 始终 在 发 送 数 
据 ， 所 有 PRB 均 被 使 用 。 

图 14-12 显示 了 考虑 下 行 干扰 时 的 测量 配置 方法 。 

目标 小 区 的 邻 区 或 其 他 小 区 中 UE 的 发 射 功率 生成 上 行 干扰 。 干扰 UE 离 小 区 边缘 
越 近 ， 发 射 功率 越 大 ， 到 达 受 扰 小 区 的 路 径 损耗 越 小 ， 这 就 意味 着 对 受 扰 小 区 中 UE 的 
干扰 越 大 。 

外 场 中 的 上 行 干扰 很 难 模拟 或 生成 ， 因 为 它 随 时 间 与 频率 变化 。 外 场 试 验 中 上 行 
干扰 的 一 种 常用 的 方法 是 使 用 TM500 LTE UE ， 在 层 1 测量 中 配置 为 在 PUSCH 上 以 
一 定 的 发 射 功率 发 送 伪 随 机 序列 ， 如 图 14-13 所 示 。 














A 小 区 














14-12 ”用 于 干扰 评估 的 外 场 测 量 配 置 图 14-13 Aeroflex TM500 测试 设备 
生成 上 行 干扰 (由 Aeroflex 提供 ) 
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为 了 在 受 扰 小 区 中 生成 所 期 望 的 噪声 电 平 ，UE 总 的 发 射 功率 可 根据 TM500 的 位 置 
与 受 扰 小 区 之 间 的 路 径 损耗 进行 调整 。 由 于 TM500 配置 成 层 1 测量 模式 ， 因 此 不 要 求 
它 驻 留 在 任何 干扰 小 区 内 。 这 就 允许 TM500 可 以 放置 在 受 扰 小 区 覆盖 区 域 的 任意 位 置 ， 
增加 了 配置 与 干扰 生成 的 灵活 性 。 对 于 上 行 加 载 的 测试 例 ， 为 了 生成 所 要 求 的 噪声 拾 
升 ， 可 以 灵活 调整 TM500 在 受 扰 小 区 中 的 位 置 以 及 Ll 参数 。 

上 行 干扰 也 可 以 通过 信号 发 生 器 并 使 用 之 前 获取 的 传输 模式 生成 。 这 种 方法 用 于 
初期 的 LTE 外 场 试验 ， 只 是 一 种 概念 验证 并 不 要 求 eNB 站 点 进行 HW 修改 。 

图 14-14 示例 了 试验 网 络 中 使 用 的 矢量 信号 发 生 器 。Rohde & Schwarz SMB 
VI00A' 1 内 部 装配 了 基带 发 生 器 ， 可 生成 9kHz ~6GHz 的 宽频 LTE 数字 信和 号。 

图 14-15 所 示 ， 上 行 干扰 与 干扰 UE 的 位 置 相关 ， 干扰 UE 越 靠 近 小 区 边缘 ， 它 们 
使 用 的 发 射 功 率 越 大 ， 到 达 受 扰 小 区 的 路 径 损 耗 也 越 小 ， 因 此 ， 对 受 扰 小 区 的 干扰 也 
就 越 大 。 

作为 下 行 性 能 指标 评估 的 基础 ，SINR (信和 号 干扰 和 噪声 比 ) 的 范围 可 以 固定 ， 以 
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下 为 100% 下行 负载 情况 下 的 SINR 范围 举例 。 
1) 极 好 的 位 置 : SINR >20dB。 








图 14-14 矢量 信号 发 生 器 示例 (此 模型 是 Rohde & K 14-15 测试 例 中 上 行 
Schwarz SMB VI00A， 由 罗 德 与 施 瓦 茨 公司 提供 ) 干扰 的 生成 方法 


2) 好 SINR ( 近 点 ): 12 <SINR <20。 

3) 平均 SINR (中 点 ): 6<SINR <12。 

4) 差 ， 但 可 以 正常 工作 : 0 <SINR <6, 

5) #SINR ( 远 点 ) : <0dB。 

对 于 上 行 链 路 ， 负 载 状况 (0%) 作为 IoT AY K 
数 可 以 确定 其 范围 ， 如 50% 负载 全 8dB，100% 负 
载 一 11. 5dB。 

在 LTE 发 展 的 初期 ， 终 端 很 难 获得 ， 曾 使 用 非 
商用 版 本 。 早 期 的 版 本 包括 LG 公司 的 LD100 与 G7, 
以 及 三 星 公 司 的 CT B3710 与 GT B3730。 图 14-16 显 
IR T LTE 终端 类 型 中 的 USB 网 卡 的 典型 形式 。 

在 LTE 无 线 测 试 配置 中 ， 独 立 终 端 或 外 接 天 线 
终端 的 选择 非常 重要 。 安 装 外 接 天 线 (如 安装 于 测 
试车 辆 顶部 ) 是 由 于 它 可 以 创造 与 实际 终端 位 置 无 
关 的 接收 条 件 ， 对 于 每 条 路 测 线路 的 接收 条 件 都 近 
似 相 同 。 与 没有 附加 天 线 的 终端 相 比 ， 外 接 天 线 终 
端 测 试 的 覆盖 区 域 比 较 大 。 无 外 接 天 线 的 终端 的 好 
处 是 接近 于 一 般 用 户 所 处 的 无 线条 件 。 m 

终端 的 特点 也 需要 考虑 ， 最 重要 的 限制 因素 是 
终端 等 级 。MIMO 天 线 口 支持 情况 的 不 同 会 影响 数据 图 14-16 LTE 终端 类 型 中 的 USB 
FE, 网 卡 〈 由 三 星 公 司 提供 ) 
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试验 的 成 功 执行 要 求 有 项 目 计 划 和 时 间 与 资源 的 规划 。 试 验 的 主要 任务 如 下 。 
1) 初始 规划 。 

2) 总 体 的 测试 计划 。 

3) 网 络 架构 规划 。 

4) 详细 的 测试 计划 。 

5) 测试 网 络 部 署 。 

6) 测试 例 执行 。 

7) 数据 后 处 理 与 分 析 。 

8) 报告 。 
作为 试验 的 输出 ， 需 要 评估 LTE 系统 的 功能 与 特征 以 及 网 络 的 性 能 。 


14.4.3 测试 用 例 选 择 


LTE 总 体 的 测试 范围 如 下 : 

(1) 验证 阶段 这 是 测试 的 第 一 阶段 ， 总 体 目标 是 验证 网 络 是 否 正 确 搭建 ， 设 备 
能 否 实现 规划 的 功能 。 这 一 阶段 包含 系统 验证 测试 、 站 点 配置 与 设计 验证 测试 。 该 阶 
段 的 输出 包括 总 体 覆 盖 区 域 ， 在 静态 、 步 行 、 车 载 无 线 信道 类 型 下 的 单 用 户 上 下 行 吞 
吐 量 ， 终 端 附着 和 分 离 过程 的 功能 与 性 能 、 数 据 流 性 能 。 测 试 也 可 包含 上 下 行 干 扰 ， 
同时 应 包含 从 无 干扰 到 最 大 干扰 电 平 的 范围 内 变化 的 情况 。 

(2) 规模 测试 阶段 ”该 阶段 的 目标 是 分 析 容 量 与 吞吐 量 。 它 可 包含 上 述 测试 用 例 
并 进一步 扩展 ， 即 包括 静止 、 步 行 与 不 同 车 速 环境 及 干扰 电 平 下 的 单 用 户 上 下 行 吞 吐 
量 , 使 用 TCP 与 UDP 的 数据 流 性 能 。 该 阶段 还 可 包括 MIMO 测试 用 例 ， 和 不 同 LTE 终 
端 数 目下 的 不 同 容 量 。 另 外 ， 以 下 项 目 也 可 包含 在 本 阶段 的 测试 集中 。 

1) 在 不 同 信道 类 型 、 干 扰 电 平 以 及 终端 数目 情况 下 ， 通 过 TCP 流 进 行 调度 器 
测试 。 

2) 附着 流程 的 端 到 端 时 延 测 试 。 测 试用 例 包 含 了 不 同 的 信道 类 型 、 网 络 负载 等 
级 、 干 扰 等 级 。 直 接 的 测试 方法 是 使 用 PING ， 并 采用 不 同 的 包 长 (小 、 中 、 大 )。 为 
了 增加 统计 精度 ， 测 试用 例 可 集中 多 个 PING 从 而 统计 时 延 分 布 。 

3) 移动 性 与 切换 过 程 性 能 测试 ， 包 括 不 同 环境 与 业务 类 型 (TCP 与 UDP 流 、 
VoIP 呼叫 ) 、 不 同 终端 速度 下 的 切换 成 功率 、 中 断 时 间 测 试 。 切 换 性 能 需 分 别 评估 小 
区 间 、 小 区 内 切换 的 情形 。 对 于 语音 呼叫 ， 还 需要 使 用 合适 的 外 场 测试 设备 测量 平均 
意见 得 分 (Mean Opinion Score, MOS) 。 

4) 不 同 参数 设置 下 的 无 线 特征 测试 ， 如 QoS 相关 的 特征 测试 ， 以 及 将 一 定数 目的 
终端 放置 于 一 定 区 域 ， 并 从 站 点 向 覆盖 边缘 移动 这 些 终端 时 的 上 行 闭环 与 开 环 功 率 控 
制 测试 。 

5) 应 用 性 能 测试 ， 包括 互联 网 接 入 、IMS VoIP、 视 频 流 、HTTP 浏览 、 电 子 邮 件 
与 HTTP 下 载 业 务 的 成 功率 与 建立 速度 。 

6) 健壮 性 与 可 用 性 测试 ， 包 括 不 同 干扰 等 级 下 的 附着 流程 、 不 同 TCP 窗口 大 小 下 
I) TCP fit. 
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7) 操作 维护 相关 的 测试 ， 包 括 工具 的 主要 功能 测试 。 
8) 自 组 织 网 络 (SON) 相关 的 测试 ， 包 括 验 证 命令 的 正确 执行 以 及 SON 特征 的 
功能 。 


14.4.4 几 点 说 明 


在 试验 (与 商用 ) LTE 网 络 部 署 中 ， 无 线 接口 的 最 大 数据 速率 比 先 前 的 其 他 移动 
通信 网 络 要 大 很 多 。 因 此 ， 为 了 保证 端 到 端的 性 能 达到 期 望 的 水 平 ， 需 要 考虑 LTE/ 
SAE 网 络 中 所 有 可 能 的 瓶颈 。 由 于 现 有 的 设备 、 接 口 与 设置 并 非 完全 由 运营 商 掌控 ， 
因此 传输 网 络 中 的 数据 速率 限制 可 能 会 导致 问题 。 

例如 ， 即 使 在 很 好 的 无 线条 件 下 ， 下 行 单 用 户 TCP 流 仍 达 不 到 理论 最 大 数据 速率 
以 下 的 相对 较 低 的 值 。 此 时 需要 分 析 整 个 通信 路 由 上 的 传输 网 元 分 布 情况 。 问 题 可 能 
由 各 接口 相关 的 路 由 器 数据 速率 限制 造成 。 如 在 单个 Gbit 路 由 器 中 可 能 存在 45 Mbit/s 
的 数据 速率 限制 ， 这 足以 降低 整个 端 到 端的 数据 速率 。 将 该 限制 调整 到 最 大 默认 值 ， 
如 200Mbit/s 就 可 以 解决 这 一 问题 。 

对 于 上 行 UDP 流 与 双向 TCP 流 ， 上 述 问 题 还 可 能 与 突 发 的 乔 吐 量 波 动 有 关 。 即 使 
使 用 相对 简单 的 工具 ， 如 Perf 也 可 以 观察 这 种 波动 ， 可 以 表现 为 突然 性 的 数据 流量 下 
降 或 数据 传输 初始 化 。 这 可 能 由 不 良 的 LTE 终端 性 能 导致 的 ， 特 别 是 在 LTE 系统 的 初 
人 阶段。 实际 上 ，LTE 终端 有 时 会 发 送 缓存 状态 报告 “empty”， 但 事实 并 非 如 此 ， 这 
就 会 触发 问题 。 此 外 ，TCP 窗口 尺寸 也 会 导致 问题 。 为 了 实现 测试 目的 ， 可 使 用 具有 
By) TCP 窗口 尺寸 的 并 行 的 TCP 流 达 到 吞吐 量 的 稳定 性 。 

LTE 试验 阶段 的 目的 是 测试 网 络 的 性 能 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 该 阶段 也 用 于 测试 
所 涉及 的 网 元 的 行为 ， 这 些 网 元 与 LTE 不 直接 相关 ， 但 是 需要 调整 参数 或 全 部 替换 。 
特别 的 ， 如 果 核 心 网 包含 “old-fashioned” 方 案 ， 对 于 先前 的 数据 速率 可 以 很 好 地 运 
ÍT, [BÆ LTE 的 高 速 数据 速率 可 能 会 显露 出 硬件 /软件 的 限 山 
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14.5 演进 改变 测试 规则 


LTE 网 络 的 引入 标志 着 无 线 移动 网 络 从 面向 业务 的 传统 电路 交换 网 络 向 面向 数据 
业务 与 应 用 的 全 IP 网 络 转变 的 结束 。 这 一 转变 允许 运营 商 以 具有 竞争 性 的 价格 提供 多 
种 宽带 业务 ， 因 为 卫 网 络 有 效 利用 了 可 用 带宽 。 这 一 转变 经 历 了 过 渡 技 术 ， 如 高 速 分 
HIZA (HSPA) ， 它 将 电路 交换 语音 与 基于 分 组 交换 的 数据 业务 合并 在 一 起 。 而 作为 
完全 基于 分 组 的 技术 ，LTE 将 提升 移动 数据 业务 的 性 能 ， 从 成 本 与 性 能 的 角度 看 ， 它 
允许 运营 商 以 新 的 方式 分 组 移动 业务 使 其 适合 于 更 广 范围 的 业务 与 用 户 。 

LTE 的 演进 体现 了 显著 的 技术 进步 ， 这 不 仅 因为 所 有 的 业务 (包括 时 间 敏 感 的 业 
务 ) 均 基于 分 组 ， 而 且 因 为 LTE 采用 基于 正 交 频 分 多 址 (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access, OFDMA) 的 全 新 的 无 线 接 入 技术 。 与 以 前 的 CDMA 相 比 ，OFDMA È 
VF LTE 支持 高 达 300MDbit/s 的 空 口 数据 速率 ， 以 及 更 低 的 时 延 。 简 化 的 核心 网 提供 了 完 
全 基于 分 组 的 业务 ，OFDMA 是 满足 LTE 以 低 成 本 提供 高 速率 这 一 目标 的 核心 技术 ， 因 
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为 它 实 现 了 更 好 的 频率 效率 。 这 意味 着 需要 更 少 的 站 点 就 可 达到 与 先前 技术 相同 的 网 
络 容量 。 

如 果 要 成 功 部 署 LTE， 网 络 规划 者 必须 面 对 两 大 挑战 。 规 划 者 必须 知道 如 何 优化 
网 络 以 满足 QoS 目标 ;为 了 精确 预测 新 的 OFDM 无 线 架构 所 达到 的 网 络 履 盖 ， 还 需 建 
立新 的 基站 位 置 与 配置 模型 。 此 外 ， 有 效 的 优化 与 网 络 建 模 依赖 于 从 实际 的 LTE 网 络 
外 场 测试 获得 的 可 靠 数据 。 

以 下 的 LTE 测试 章节 将 关注 一 般 的 LTE 测试 需求 ， 然 后 研究 测试 方法 与 需求 的 具 
体内 容 。 可 分 解 为 LTE 空 口 、 回 传 网 络 (SAE) 、 端 到 端 吞 吐 量 测试 、 减 少 测试 /优化 
成 本 的 自 组 织 网 络 (SON) 技术 以 及 实际 网 络 的 测试 与 优化 。 一 般 情况 ， 产 品 开发 阶 
段 的 测试 方法 可 以 分 为 “确认 测试 ”与 “验证 测试 ”。 此 处 也 考虑 了 生产 /集成 阶段 的 
测试 分 类 。 

确认 测试 依据 确定 的 规范 (一 般 为 3GPP 规范 或 生产 商 自己 内 部 的 性 能 规范 ) 对 
网 络 、 子 系统 或 网 元 进行 测试 ， 输 出 结果 为 被 测 设备 (Device Under Test, DUT) 通过 
或 未 通过 测试 ， 验 证 是 否 能 满足 测试 要 求 ， 是 否 与 测试 规范 一 致 。 由 于 测试 规范 一 般 
根据 被 测 设 备 的 运营 /性 能 /设计 规范 编制 ， 因 此 该 测试 能 验证 被 测 设备 是 否 能 根据 规 
范 正确 设计 运行 。 确 认 测 试 与 规范 之 间 的 闭环 关系 使 得 确认 测试 通常 与 系统 设计 规范 
之 间 直 接 相关 ， 可 参见 3GPP LTE 规范 中 基站 相关 的 规范 TS36. 104 与 TS35. 141! , 
UE 相关 的 规范 TS36. 101! TS36. 521", FEZGPP 中 ,确认 测试 被 称 作 一 致 性 测试 ， 
用 于 验证 UE 或 eNB 与 所 要 求 的 最 小 性 能 规范 之 间 的 一 致 性 。 

在 移动 产业 界 ， 有 两 个 组 织 牵 头 设 立 了 相关 论坛 与 方法 以 辅助 手持 终端 的 确认 测 
试 。 对 于 手持 终端 制造 商 与 网 络 运营 商 而 言 ， 对 所 有 类 型 终端 进行 确认 测试 的 成 本 过 
高 ， 因 此 成 立 了 该 组 织 ， 其 核心 原则 是 提供 通用 的 测试 集 、 测 试 方法 与 测试 环境 ， 这 
样 新 的 UE 可 以 进行 规模 测试 ， 测 试 结果 将 被 大 多 数 网 络 运营 商 认可 与 接受 。 在 欧洲 ， 
该 组 织 为 全 球 认证 论坛 (Global Certification Forum，GCF) 。 在 美国 为 PCS 类 型 认证 审 
查 委 员 会 (PCS Type Certification Review Board，PTCRB ) ， 该 组 织 关注 US 1900MHz PCS 
频段 。 目 前 它 仍 保持 相同 的 缩写 , 但 扩展 了 范围 ， 包 含 北美 地 区 其 他 许可 频段 的 需求 。 
此 外 ， 对 于 有 GCF 之 外 的 特殊 需求 的 国家 ， 还 设立 了 区 域 性 组 织 ， 即 在 国家 范围 内 从 
事 相 同 的 任务 。GCF 与 PTCRB 测试 均 基 于 3GPP LTE 一 致 性 测试 规范 TS36. 52109 与 
TS36. 523"" 。 它 们 制定 了 一 组 确认 测试 用 例 (确认 测试 在 特定 的 测试 平台 上 可 是 否 被 正 
确 执行 ) UE 制造 商 可 以 使 用 这 些 测试 用 例 进行 其 一 致 性 测试 。 这 种 在 特定 测试 平台 上 
的 单独 验证 提供 了 全 球 范围 内 网 络 运 营 商 对 于 确认 测试 的 认可 。 另 外 ，GCF 提供 了 用 于 
实际 网 络 性 能 测试 的 通用 的 架构 与 测试 集 。 在 网 络 运 营 商 对 某 一 特定 设备 进行 评估 或 采 
纳 前 ，UE 制造 商 所 要 求 的 测试 量 也 可 以 减少 。 近 年 来 ， 某 些 网 络 运营 商 趋向 于 在 实际 网 
络 测试 前 在 实验 室 进 行 互 操作 测试 (IOT) 。 这 是 由 于 日 渐 复 杂 的 网 络 结构 与 配置 ， 网 络 
运营 商 需 要 在 3GPP 定义 的 功能 性 测试 之 上 增加 额外 的 针对 其 特定 需求 的 运营 性 测试 。 

验证 测试 用 于 在 开发 阶段 测试 网 络 的 实际 性 能 ， 测 试 在 多 种 设置 与 配置 下 进行 。 
验证 阶段 应 涵盖 各 种 条 件 以 证 实在 设计 极限 情况 下 的 性 能 。 如 需要 测试 UE 在 最 低 电池 
功率 、 最 高 环境 温度 下 的 输出 功率 ， 验 证 在 这 些 极限 条 件 下 的 性 能 。 而 确认 测试 只 在 
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有 限 数目 的 电池 等 级 或 温度 等 级 下 进行 测试 。 此 外 ， 验 证 测试 还 包括 在 反面 条 件 或 非 
期 望 / 不 允许 等 条 件 下 的 测试 。 特 别 是 对 于 信号 (协议) 测试 ， 测 试 在 反面 条 件 下 的 性 能 
非常 重要 。 例 如 ，eNodeB 调度 器 从 UE 接收 到 不 一 致 的 测量 报告 ， 如 CQI 低 ， 但 RSRQ 
高 的 情况 ;或 者 UE 协议 栈 在 响应 强制 命令 时 发 送 了 拒绝 消息 。 对 于 第 二 个 例子 ， 只 有 响 
应 可 选 命令 时 发 送 拒绝 消息 是 合理 的 。 可 见 ， 尽 管 拒绝 消息 被 正确 生成 ， 但 生成 的 时 机 
不 对 。 因 此 必须 验证 eNodeB 协议 栈 如 何 响应 这 一 消息 ， 保 证 其 不 会 骨 溃 。 

站 品 线 测试 一 般 是 一 致 性 测试 的 子 集 ， 用 于 验证 设备 正确 组 装 ， 并 最 终审 查 是 否 
能 正确 运行 。“ 时 间 就 是 金钱 ”尤其 适用 于 大 批量 生产 ， 因 为 测试 所 花费 的 时 间 可 能 减 
少 工厂 的 产量 ,测试 系统 将 增加 成 本 。 由 于 测试 一 般 在 生产 过 程 结 束 时 进行 ， 而 生 
商 期 望 在 第 一 时 间 将 产品 推 向 消费 者 以 赢得 利润 。 长 时 间或 缓慢 的 产品 测试 将 减少 工 
厂 利润 或 者 增加 产品 成 本 。 产 品 测试 的 首要 目的 是 验证 设备 已 正确 组 装 , 没有 丢失 部 
F, 不 存在 安装 错误 或 故障 。 这 可 以 使 用 简单 的 通过 /不 通过 测试 实现 。 如 果 正 确 ， 发 
射 机 调制 误差 很 低 ， 如 果 错 误 ， 则 很 高 。 任 何 质量 的 不 稳定 都 是 由 不 良 的 设计 或 组 件 
的 容 限 导致 的 。 验 证 测试 可 用 于 验证 在 各 种 不 同 条 件 下 的 质量 ， 而 产品 测试 只 是 简单 
地 在 一 两 种 条 件 下 核查 。 在 产品 研发 初期 ， 需 要 进行 大 量 测试 以 获得 生产 过 程 中 可 能 
出 现 的 变量 ， 但 是 在 大 批量 测试 阶段 只 需要 验证 取 值 在 产品 容 限 内 就 足够 了 。 举 个 极 
端的 例子 ，UE 在 单一 频段 上 的 RF 一致 性 测试 可 能 需要 24h 连续 测试 ， 以 保证 与 性 能 
规范 的 要 求 一 致 ， 但 产品 线 测试 可 能 会 减少 到 大 约 30s。 

3GPP 标准 给 出 了 LTE RF 测试 需求 ，TS36. 141 给 出 了 基站 一 致 性 测试 ， 
TS36. 521 给 出 了 UE 一 致 性 规范 。 这 些 规范 基于 TS36. 101°’ 与 36. 104 UE” 3E SLAY 
相应 的 性 能 需求 。 此 外 ， 一 致 性 测试 规范 TS36. 571 UE") 关注 提供 UE 位 置信 息 的 定位 
技术 。 测 试 规范 TS36. 5081! TS36. 509! 提供 UE 一致 性 测试 使 用 的 具体 的 设置 与 配 
置 。 由 于 网 络 (测试 中 使 用 的 网 络 仿 真 器 ) 的 不 同 设置 会 影响 测试 结果 ， 只 有 指定 网 
络 设置 才能 正确 可 重复 地 依据 测试 规范 TS36. 521 与 TS36. 5230 3f UE 进行 测试 。 

UE 协议 测试 例 由 ETSI TF160 制定 ， 该 组 织 使 用 测试 描述 语言 TTCN3 实现 测试 用 
例 。 测 试 描述 可 从 ETSI 网 站 上 获得 。 测 试 设备 生产 商 在 自己 的 协议 测试 设备 与 系统 中 
采用 TTCN3 代码 ， 使 测试 系统 能 运行 ETSI 测试 用 例 。3GPP RANS 工作 组 提出 了 协议 
测试 用 例 的 选择 与 优先 级 要 求 ， 并 输出 到 ETSI TF160。 测 试用 例 的 选择 基于 关注 空 口 
言 号 方面 的 RANI 与 RAN2 工作 组 的 研究 。 



































































































































































































































14.6 LTE 空中 接口 的 一 般 测 试 要 求 与 方法 


14.6.1 OFDM 无 线 测试 


在 TX 和 RX 模块 中 ，OFDM 和 64- QAM 高 阶 调制 的 使 用 有 较 高 的 线性 、 相 位 和 幅 
度 的 要 求 ， 用 以 减少 符号 间 干 扰 ， 并 能 准确 进行 IQ 解 调 。 进 而 需要 一 种 快速 自 适应 的 
EVM 检测 能 力 来 追踪 和 检测 在 自 适应 频道 中 使 用 的 信号 。OFDM 信号 最 多 可 由 1024 个 
同时 进行 传输 的 独立 副 载 频 构成 。 测 试 不 仅 针对 OFDM 信号 中 每 个 子 载波 的 独立 性 能 ， 
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还 针对 可 以 看 到 整体 性 能 的 子 载波 联合 起 来 的 整合 信号 。 

为 了 防止 载波 间 干 扰 ， 子 载波 之 间 要 有 好 的 相位 噪声 性 能 和 精确 的 相位 线性 度 。 
OFDM 的 频率 映射 和 正 交 特性 要 求 载波 的 相位 响应 恰好 处 于 相 邻 载波 的 波峰 。 这 样 一 
来 ， 准 确 测量 每 一 个 子 载波 的 相位 线性 度 和 幅度 线性 度 对 于 系统 的 正 交 设计 ( 抗 干 扰 ) 
将 非常 重要 。 这 一 步 的 任何 错误 将 直接 导致 链 路 性 能 差 、 数 据 率 减 小 和 服务 质量 降低 。 

OFDM 传输 也 必须 经 过 资源 块 检测 来 确认 如 何 正确 维持 每 一 个 脉冲 的 功率 电 平 。 
每 一 个 独立 的 资源 元 ( 指 一 个 OFDM 载波 的 一 个 时 隙 /符号 宽度 ) 都 有 一 个 用 于 传输 的 
特定 的 功率 电 平 ， 这 些 功率 电 平 应 基于 一 个 整体 的 资源 块 准确 估计 。 每 个 资源 元 的 功 
率 电 平 以 参考 功率 电 平 为 基准 选 定 。 因 此 ， 资 源 块 的 总 功率 可 能 变化 ， 且 每 个 独立 的 
资源 元 的 功率 也 可 能 随 着 资源 块 的 参考 功率 而 变化 。 为 了 证 实 这 一 点 ， 必 须 先 对 每 个 
资源 块 的 能 量 进行 检测 ， 然 后 再 对 独立 的 资源 元 进行 核实 。 
ee 一 定 要 谨慎 考虑 其 EVM 检测 。 第 一 ， 循 环 前 绥 
个 符号 传输 之 前 的 短 脉冲 。 它 实际 上 是 对 符号 结尾 的 重复 ， 给 出 了 校正 
ER 若 测量 在 CP 时 期 发 生得 过 早 ， 前 一 符号 号 的 内 容 
(符号 间 干 扰 ISI) 将 会 被 检 到 ， 影 响 测 量 结果 。 第 二 ， 为 了 防止 强 脉冲 的 干扰 ( 强 脉 
冲 会 引起 强烈 的 扭曲 和 干扰 )， 在 符号 传输 的 开头 和 末尾 处 都 有 一 个 “斜坡 ”"， 也 就 是 
在 开头 和 末尾 处 分 别 有 一 个 向 上 、 癌 下 的 功率 变化 。 因 此 ， 为 了 避免 检测 到 功率 斜坡 ， 
我 们 必须 对 检测 周期 进行 限定 。 为 了 解决 这 两 个 问题 ， 在 此 使 用 滑动 FFT 技术 来 获得 
最 优 的 EVM 值 ， 方 法 是 把 需要 检测 的 信号 限制 在 一 定 的 时 间 内 ， 如 图 14-17 所 示 。 


















































a 测量 结果 : 坏 
| (包括 其 他 多 径 信号 ) 
eri G 一 测量 结果 : 不 好 

| (包括 斜坡 部 分 ) 
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K| 14-17 EVM 测量 中 的 滑动 窗口 原理 
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“斜坡 ”的 作用 可 以 在 测试 结果 中 看 出 。 左 侧 波形 没有 和 斜坡， 于 是 符号 之 间 有 人 尖锐 
的 切换 峰 ， 这 将 导致 明显 的 频谱 散射 ， 使 输出 频谱 宽 于 设计 的 系统 带宽 (图 中 是 
5MHz) 。 右 侧 波 形 使 用 了 斜坡， 其 符号 间 切 换 峰 小 得 多 ， 减 少 了 频谱 散射 。 这 种 斜坡 
(也 叫做 频谱 整形 ) 是 必需 的 ， 它 可 以 保证 发 射 机 的 输出 波形 保持 在 设 定 频带 内 ， 而 且 
不 会 给 相 邻 频谱 带 来 干扰 。 

余下 的 LTE RF 检测 都 是 基于 无 线 蜂 窝 传输 的 标准 检测 ， 用 于 避免 相 邻 网 络 的 干 
扰 、 防 止 LET 网 络 信道 功率 向 其 他 用 途 的 相 邻 频带 汇 漏 。 检 测 项 目 包括 频谱 发 射 掩 码 、 
杂 散 发 射 、 相 邻 信 道 功率 泄露 比 以 及 功率 电 平 。 这 些 内 容 将 在 本 章 的 末尾 RF 测试 总 结 


中 一 一 介绍 。 
14.6.2 MIMO 测试 


MIMO 系统 中 ， 天 线 与 空间 特性 的 耦合 是 非常 重要 的 。 数 据 率 和 MIMO 链 路 性 能 
决 于 多 个 RF 天 线 怎样 互相 耦合 。 为 了 成 功 组 成 MIMO 系统 ， 天 线路 径 、 制 造 规格 以 及 
实地 安装 都 要 遵循 精确 的 标 度 。 在 R&D 阶段 ， 需 要 对 设计 进行 评估 以 确定 通过 敏感 度 
计算 找 出 关键 性 能 受 限 因素 。 

为 了 准确 控制 每 个 天 线 的 相位 和 时 间 ， 基 站 的 发 送 天 线 矩 阵 可 以 使 用 特定 的 定向 
和 矩阵 技术 〈 如 Butler 矩阵 )。 需 要 RF 路 径 关 于 电路 径 长 度 、 耦 合 和 反射 确切 参数 。 把 
这 些 参数 置 人 MIMO 自 适应 算法 ， 用 来 实现 系统 特性 ， 如 束 流 控制 。 向 量 网 络 分 析 器 
一 般 用 来 完成 天 线路 径 的 特性 描述 。 

在 测试 MIMO 系统 时 ， 我 们 应 该 考虑 测试 基带 处 理 部 分 和 RF 生成 /校准 。 这 两 方 
面 都 需要 做 功能 测试 (正确 操作 ) 和 性 能 测试 〈 优 化 算法 以 提升 处 理 和 数据 吞吐 效 
率 ) 。 此 外 ， 还 要 进行 负面 测试 ， 故 意 使 用 错误 的 信号 来 进行 测试 ， 确 保 这 些 错 误 信号 
能 被 正确 处 理 或 拒绝 。 

研究 MIMO 测试 策略 的 优良 途径 是 列 出 MIMO 测试 每 个 领域 和 阶段 的 矩阵 ， 然 后 
为 矩阵 的 每 一 部 分 确定 解决 方案 。 和 矩阵 的 关键 元 素 是 对 每 个 子 单元 (如 Tx 基带 、Tx 无 
线 、Rx 无 线 、Rx 基带 ) 进行 独立 的 测试 ， 然 后 再 把 它们 整合 成 Tx 和 Rx 模块 。 我 们 可 
以 列 出 一 个 测试 矩阵 ， 见 表 14-1。 














































































































表 14-1 测试 矩阵 


Tx Baseband Tx radio Tx Module Rx Radio Rx Baseband Rx Module 
发 射 基 带 射频 发 射 模块 ”接收 射频 ”接收 基带 ”接收 模块 











Functional test 功能 测试 


Performanle test 性 能 测试 




















Negative test 负面 测试 





在 MIMO 系统 中 ,计算 从 每 根 Tx 天 线 到 每 根 Rx 天 线 的 RF 路 径 是 必 不 可 少 的 。 这 
样 一 来 ， 处 理 需 就 可 以 把 两 条 路 径 分 离开 来 ， 变 成 两 条 单独 的 数据 路 径 。 为 了 达到 这 
个 目标 ， 系 统 必须 实时 对 RF 路 径 特 性 进行 准确 测量 。 这 些 算 法 在 特定 MIMO 系统 中 设 
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计 使 用 ， 但 它们 都 以 对 前 同步 码 或 导 频 信号 〈 已 知 信号 ) 的 准确 相位 幅度 度量 为 基本 
要 求 。 在 测试 环境 中 ， 这 将 带 来 两 个 挑战 。 

(1) 保证 测试 系统 能 产生 用 于 测量 的 准确 的 参考 信和 号。 接收 信号 的 准确 度 必须 仔 
细 测 量 ， 且 必须 校准 测试 系统 ， 使 得 测量 系统 的 不 确定 性 和 MIMO 系统 的 准确 度 及 不 
确定 性 相 分 离 。 这 样 才能 保证 在 来 自 测试 系统 的 影响 最 小 化 的 情况 下 ， 准 确 测量 MIMO 
系统 的 特性 。 由 此 需要 测试 方法 或 环境 能 产生 参考 信号 ， 然 后 通过 调整 参考 信号 的 特 
性 和 检查 测量 结果 与 调整 量 是 否 匹 配 来 确定 测量 方法 。 

(2) 实际 中 收发 机 的 RF 耦合 会 影响 端 到 端 系 统 的 性 能 检测 。 所 以 对 于 性 能 测量 
的 测试 环境 来 说 ， 如 果 想 测 得 绝对 性 能 图 (例如 Mbit/s 数据 率 ) ， 算 法 调整 、 集 成 与 
认证 (I&V) 和 产品 质量 以 及 天 线 间 的 RF 耦合 必须 是 明确 的 、 可 重复 的 、 定 型 的 。 这 
要 求 使 用 适当 的 衰落 、 多 径 测 试 设备 和 测试 文件 来 达到 天 线 间 的 不 同 耦合 。 可 以 使 用 
静态 信号 〈 例 如 有 参考 的 信号 发 生 器 ) 进行 初始 化 检查 ， 然 后 通过 基带 衰落 模拟 絮 来 
确认 算法 级 的 正确 操作 ， 最 后 通过 RF 衰落 模拟 器 来 进行 端 到 端 系 统 级 测试 。 

数据 块 的 MIMO 编码 ( 块 编码 ) 是 基于 空 时 块 编码 进行 的 ， 数 据 的 实际 编码 同时 基 
于 空间 ( 哪 根 天 线 ) 和 时 间 ( 何 时 发 送 ) MIMO 的 分 集 增 益 由 每 个 发 送 数 据 块 的 空间 和 
时 间 分 集 度 构成 。 所 以 我 们 必须 测量 每 根 天 线 的 时 间 度 量 和 天 线 间 路 径 的 空间 度量 。 

MIMO 测试 要 对 信号 处 理 和 MIMO 编码 算法 进行 大 量 的 测试 和 估计 。 为 此 ， 我 们 需 
要 一 步 一 步 推进 MIMO 算法 的 独立 处 理 和 反馈 ， 使 它们 能 与 LTE 网 络 其 他 部 分 分 离开 
来 ， 独 立 进行 测试 。 此 外 ， 为 了 证 实 算法 的 性 能 ， 我 们 需要 一 个 能 整合 MIMO 算法 并 
使 之 在 参考 场景 下 运行 的 可 挖 环境 。 要 精确 建立 已 知 场景 ， 收 发 器 间 的 RE 耦合 和 测量 
反馈 报告 必须 在 发 送 端 和 接收 端 之 间 传 递 。 为 此 ， 如 同 空中 接口 的 RF 测试 ， 我 们 需要 


LTE FDD 2X2 MIMO IP žok miti 


当 有 LTE FDD IP 数据 传输 的 s/w 选择 时 ，MT8820C 用 于 判定 IP 数 据 
在 外 部 服务 器 和 LTE FDD UE 之 间 通 信 。 此外, 使 用 2X2 MIMO 配 置 ， 
IP 数 据 吞 吐 量 在 MT8820C 与 cat3 UE 相连 ， 并 以 最 大 数据 速率 时 测试 
(DL 100Mbit/s,UL 50Mbit/s) 


















































*]. IP 数 据 吞 吐 量 通过 外 部 设置 
如 计算 机 来 测量 
*2. 理论 最 大 数据 速率 
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在 纯 基带 等 级 对 算法 进行 检测 ， 并 对 基带 过 程 和 RF 耦合 进行 精确 控制 。 这 些 测试 一 般 
通过 衰落 模拟 器 和 系统 模拟 器 来 进行 ， 误 落 模 拟 器 提供 可 控 的 空中 接口 耦合 (实际 的 
或 模拟 的 ) ， 系 统 模拟 器 提供 可 控 的 基带 环境 〈 例 如 用 于 测试 基站 的 可 控 UE， 或 用 于 
测试 UE 的 可 控 基 站 )。 

MIMO 测试 中 涉及 衰落 函数 时 ， 需 要 对 每 条 路 径 (时 了 延 路 径 相位 、 幅 度 和 散射 类 
AY) 及 其 RF 相关 路 径 (AAKER) 进行 完整 描述 。 如 上 所 示 ， 在 2 x2 MIMO 系统 中 
有 四 条 路 径 ， 依 次 用 hll1 、h12、h21 和 h22 代表 。 在 理想 MIMO 环境 下 ,不同 的 RF 路 
径 间 没有 相关 性 ， 因 此 人 处 理 算法 能 够 把 不 同 路 径 的 信号 完全 分 离 并 得 到 完整 的 数据 率 
增长 。 而 在 实际 环境 中 ， 由 于 不 同 路 径 之 间 有 一 些 相似 的 共享 通道 ， 它 们 之 间 就 会 产 
生 相 关 性 。 在 最 坏 的 情况 下 ，RF 路 径 基 本 经 过 相同 的 通道 ， 它 们 之 间 相 关 性 极 高 。 在 
以 上 的 不 同 场景 下 ， 都 用 相关 和 矩阵 来 在 数学 上 描述 不 同 的 RF 路 径 之 间 的 相关 性 ， 然 后 
在 可 能 发 生 的 不 同 RF 环境 下 ， 对 带 来 最 大 数据 吞吐 率 的 算法 进行 测试 、 验 证 和 优化 。 


14.6.3 L1 测试 


L 包含 与 报告 和 测量 相关 的 算法 和 进程 以 驱动 功率 控制 、 自 适应 调制 编码 和 
MIMO 处 理 能 力 。 所 以 从 测试 的 观点 来 看 ， 我 们 必须 确认 在 接收 端 进行 了 正确 的 测量 
(并 且 回 传 至 使 用 测量 的 相应 单元 ) ， 之 后 发 送 端 正确 响应 测量 报告 并 据 此 调整 参数 。 
由 UE 产生 并 反馈 给 网 络 的 报告 中 包含 CQI (信道 质量 指示 符 ) PM ( 预 编码 矩 
阵 指 示 符 ) 和 RI ( 秩 指示 符 ) 。CQI 与 NodeB 的 AMC (数据 速率 ) 选择 有 关 ，PMI 和 
RI 被 NodeB 用 来 配置 MIMO 编码 。 此 外 ，UE 必须 检测 参考 信号 接收 功率 (RSRP) IE 
确 识别 天 线 的 特定 参考 信号 ， 并 检测 包含 参考 信号 的 独立 资源 元 的 功率 。 

NodeB 必须 调整 UE 的 定时 量 , 使 所 有 的 UE 都 接收 到 相同 的 相关 定时 信息 (应 
NodeB 接收 机 的 高 效 FFT 处 理 的 要 求 ) ， 所 以 NodeB 需要 探测 UE 的 定时 补偿 (与 
NodeB 距 离 不 同 的 信号 到 达 时 会 产生 时 间 差 ， 因 而 在 UE 锁定 NodeB 的 帧 定时 时 ， 会 产 
生 定 时 错误 ) ， 且 有 必要 测试 UE 对 NodeB 的 定时 量 命 令 的 响应 。 必 须 测 试 保证 NodeB 
对 超时 UE 信号 和 调整 UE 参考 定时 做 出 正确 处 理 。 

以 下 介绍 两 种 典型 L1 测试 : 第 一 ， 功 率 / 资 源 块 (RB) 显示 单个 时 间 周 期 ( 子 
帧 ) 内 每 个 资源 块 的 传输 功率 ， 可 用 来 估计 全 体 可 用 资源 块 的 功率 分 布 ， 和 如 何 根据 
FRAGA LI 功率 控制 算法 为 接收 端 可 用 资源 配置 正确 的 功率 等 级 。 第 二 ,功率 / 资 源 块 
显示 每 个 RB 依据 时 间 的 变化 ， 在 每 个 时 间 周 期 ( 子 帧 ) 内 对 RB 进行 测量 ， 并 由 RB 
的 着 色 显示 功率 等 级 。 


14.6.4 LTE 中 的 L2 /L3 测试 


层 2 和 层 3 的 测试 主要 考虑 协议 栈 中 不 同 层 之 间 的 信号 和 信息 流 。 尤 其 是 高 层 收 
到 的 输入 信息 在 物理 层 ( 层 1) 的 环 回 处 理 ， 和 对 层 1 返回 消息 的 控制 。 此 外 ， 为 了 
保证 UE 和 网 络 处 于 正确 的 通信 状态 ，L2/13 还 要 负责 配置 和 状态 控制 。 

L2/L3 测试 一 般 由 系统 模拟 器 完成 ， 系 统 模拟 器 产生 并 接收 待 测 协议 堆 的 信息 。 
模拟 器 一 般 包含 层 1 和 物理 层 实 现 ， 能 通过 层 1 与 目标 协议 堆 进行 通信 。 作 为 可 选 结 
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构 ， 层 1 也 可 能 被 省 去 ， 而 使 用 虚拟 层 1 来 连接 协议 堆 的 层 2、3 元 素 。 
由 于 测试 对 象 不 同 ， 系 统 模拟 器 一 般 有 以 下 3 种 。 

1) 网 络 模拟 器 ， 用 于 UE 测试 。 

2) UE 模拟 器 ， 用 于 eNodeB 测试 。 

3) 卫 模 拟 器 ， 用 于 网 关 测 试 。 

不 同 的 模拟 器 都 有 相似 的 结构 : 使 用 Ll 硬件 建立 物理 层 连 接 ， 使 用 控制 环境 ( 通 
常 由 PC 控制 ) 用 于 12/13 记录 分 析 。UE 测试 的 典型 结构 如 下 。 对 LTE UE 测试 来 说 ， 
UE 测试 信息 脚本 由 TTCN-3 语言 产生 。 


14.6.5 UE 测试 环 回 模式 


测试 中 普遍 要 求 配置 特殊 的 环 回 模式 测试 ， 在 这 种 模式 下 数据 由 一 个 设备 接收 到 
后 ， 就 自动 反 向 回 传 。 通 过 向 设备 发 送 特定 数据 格式 并 检验 其 正确 接收 与 回 传 ， 可 以 
确定 数据 率 和 连接 性 。 这 并 不 是 设备 的 正常 操作 模式 ， 所 以 这 种 特殊 的 测试 环 回 模式 
只 在 设备 测试 时 激活 。 

大 量 的 MAC、RLA、PDCPZROHC 和 几乎 所 有 数据 无 线 承 载 (Data Radio Bearer, 
DRB) LTE 测试 都 需要 在 UE 进行 测试 环 回 。 若 没有 测试 环 回 ，DRB 不 仅 只 有 有 限 的 
测试 范围 ， 而 且 L2 没有 足够 的 测试 覆盖 率 ， 不 能 保证 正确 运行 。UE 的 一 个 简单 测试 
环 回 标识 着 TTCN3 的 测试 ，UE 的 闭环 点 设 于 PDCP (Packet Data Convergence Protocol, 
分 组 数据 汇聚 协议 ) 实体 之 上 。UE 的 PDCP 实体 在 测试 环 回 中 配置 ， 可 能 会 被 加 密 ， 
ROHC 也 会 为 DRB 测试 进行 配置 。 大 有 必要 ， 在 一 些 测试 中 ， 可 使 用 虚拟 的 加 密 算法 。 

下 面 描述 了 在 系统 模拟 器 中 实现 上 述 功能 的 例子 ， 模 拟 器 可 以 激活 UE 使 其 进入 测 
试 环 回 模式 ， 并 从 /向 UE 收 /发 数据 来 确认 数据 吞吐 量 和 信和 令 层 的 正确 操作 。 一 般 来 
讲 ，PHY、MAC、RLC 和 PDCP 功能 都 能 独立 测试 ， 并 联合 测试 吞吐 量 和 性 能 。 

































































14.7 SAE 中 的 测试 要 求 





SAE 基于 全 IP 网 络 的 概念 ， 使 用 IPv6 协议 ， 以 简化 核心 网 结构 ， 增 加 网 络 灵活 
性 ， 并 集成 先进 的 网 络 技术 ， 如 IMS。SAE 核心 网 结构 为 补足 现 有 3GPP 网 络 而 设计 ， 
为 GPRS 和 HSPA 网 络 提供 交互 工作 和 无 颖 切换 。 

传统 有 线 网 络 中 ,流量 问题 一 般 是 由 超载 或 连接 故障 引起 的 ，IPv6 协议 就 是 从 这 
样 的 网 络 中 发 展 起 来 的 。 每 条 数据 链 路 的 最 大 容量 (带宽 ) 通常 是 静态 的 ( 即 光 纤 或 
连接 上 的 设备 的 最 大 容量 ) ， 流 量 问题 就 由 超载 链 路 或 故障 (电缆 或 路 由 中 断 ) 链 路 
产生 。 容 量 问 题 通常 在 用 户 的 流量 方面 凸显 ， 网 络 运营 商 能 用 静态 的 方法 控制 连接 在 
特定 集线器 的 用 户 数 和 他 们 使 用 的 带宽 。 在 无 线 链 路 中 ， 尤 其 是 像 LTE 这 样 快速 自 适 
应 链 路 ， 空 中 数据 链 路 容量 因 传播 环境 (如 RF 路 径 损 耗 、 终 端 与 基站 间 的 距离 、 多 径 
反射 ) 或 小 区 负载 (小 区 内 接 入 用 户 数 实时 变化 ， 运 营 商 不 可 控 ) 而 不 断 变化 。 

所 以 TP 路 由 、 流 量 控制 和 QoS 策略 必须 对 变化 的 带宽 做 出 自 适应 的 调整 ， 这 些 变 
化 的 特点 如 下 。 
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1) 可 用 














带宽 的 快速 变化 (RF 衰落 可 在 1S 内 发 生变 化 )。 





2) 高 动态 范围 (在 若干 秒 内 RF 损耗 可 在 20 ~30dB 范围 内 变化 ) 使 数据 率 在 小 
于 1s 内 由 100kbit/s 变化 到 10Mbit/s。 
3) 不 可 预知 (变化 由 小 区 内 用 户 的 操作 和 移动 引起 ) 。 
这 就 要 求 IP 技术 适应 于 变化 的 数据 率 和 业务 提供 (QoS)。 为 了 管理 快速 变化 的 数 
JEK, LTE 在 eNB 使 用 重 传 技术 。 从 核心 网 到 eNB 需要 引入 缓存 和 流量 控制 策略 ， 用 











来 防止 信号 突然 衰落 引起 的 大 量 数据 重 传 而 导致 数据 溢出 /丢失 。 
行 大 范围 的 测试 ， 以 确保 其 在 流量 控制 和 习 




















E 传 算法 方面 的 管理 能 














所 以 IP 网 络 必须 进 
。eNodeB 的 控制 单 











元 中 有 缓存 状态 寄存 器 ， 流 量 控制 策略 必须 对 其 进行 正确 分 析 ， 以 防止 在 峰值 容量 
容量 超载 时 的 数据 丢失 。 
网 络 中 提供 的 服务 可 分 为 四 个 种 类 ， 它 们 的 特性 见 表 14-2, 
表 14-2 业务 分 类 
分 类 带宽 时 延 Qos 要 求 例子 
会 话 类 低 -中 低 RUE VoIP/ 视 频 通 话 
流 类 高 低 保证 IPTV， 多 媒体 
浏览 类 低 - 中 常态 尽力 而 为 网 页 浏览 
背景 类 中 常态 最 低 e- mail 同步 
广播 类 高 低 FHE 多 播 











由 表 14-2 中 可 以 看 出 ,广播 服务 对 网 络 资源 需求 最 大 ， 因 此 需要 在 移动 网 络 中 引入 
新 的 广播 技术 以 满足 这 些 需求 。 在 无 线 网 络 中 提供 广播 服务 一 直 都 是 本 行业 的 关键 技术 
挑战 。 人 们 做 了 很 多 尝试 来 把 MBMS 应 用 于 WCDMA 网 络 中 ， 把 其 他 一 些 合适 的 技术 应 
用 到 蜂窝 网 络 中 ， 而 成 果 却 很 有 限 ， 并 没有 得 到 广泛 的 使 用 。 而 LTE 却 因为 OFDMA 的 单 
频 网 络 特性 与 DVB- H 标准 非常 接近 ， 提 供 了 把 广播 整合 如 无 线 网 络 的 新 的 可 能 性 。 

典型 的 基于 因特网 的 应 用 (如 流 服务 和 交互 游戏 ) 是 在 用 户 和 服务 器 间 有 稳定 连 
接 的 假设 下 发 展 起 来 的 ， 仅 承受 有 限 的 时 延 和 拌 动 影响 。 但 在 如 LET/SAE 这 样 的 无 线 
蜂窝 环 境 下 ， 切 换 、 衰 落 和 移动 行为 会 引起 超出 一 般 无 线 网 络 预期 的 ， 显 著 的 时 延 和 
数据 率 的 变动 (抖动 ) 。 所 以 ， 为 无 线 网 络 发 展 的 服务 (如 VoIP、 即 时 通信 ) 要 在 更 
苛刻 的 无 线 环境 中 进行 测试 。 我们 可 以 为 应 用 进行 这 样 的 测试 用户 和 服务 器 使 用 网 
络 模拟 局 和 流量 损伤 模拟 需 来 提供 一 种 可 探 、 可 重复 的 测试 环境 ， 这 样 可 以 把 不 同 的 
因素 分 离开 来 进行 测试 ， 并 舍 算 它们 对 用 户 体验 的 影响 。 当 考虑 移动 性 和 蜂窝 环境 对 
基于 IP 的 服务 的 影响 时 ， 我 们 需要 确认 服务 能 在 苛刻 的 无 线 网 络 环境 下 正常 运行 。 

为 了 保证 用 户 期 望 得 到 满足 ， 网 络 质量 保证 测试 和 监控 系统 要 能 监测 每 种 类 型 服 
务 的 交付 情况 。 这 包括 以 下 内 容 : 第 一 ， 在 独立 的 节点 /元 素 使 用 测试 设备 ， 用 来 验证 
网 元 IP 流量 性 能 ， 如 负载 测试 和 超载 环境 、 时 延 、 拌 动 等 。 第 二 ， 应 使 用 实时 流量 记 
录 、 协 议 解 码 和 分 析 工 具 来 监控 实时 网 络 中 的 设备 性 能 。 这 将 根据 负载 、 结 构 和 资源 
分 配 等 参数 突出 网 元 间 的 相互 作用 ， 并 人 允许 对 整个 网 络 进行 优化 以 达到 用 户 期 望 。 



































































































































% 14% LTE/SAE 测量 265 





流量 控制 、 缓 冲 状态 /超载 和 带宽 容量 /超载 通常 在 独立 节点 进行 测试 。 一 般 情 况 
下 ， 测 试 先 在 一 个 数据 流 上 进行 ， 确 保 协议 栈 的 正确 实现 和 节点 的 连接 性 。 然 后 测试 
多 个 数据 流 ， 确 保 容 量 共享 、 多 任务 和 流量 控制 策略 正常 工作 。 这 两 步 要 在 设计 规范 
下 进行 ， 按 照 设 计 要 求 进行 正确 操作 。 测 试 的 第 三 步 是 反 向 测试 ， 测 试 节点 在 设计 规 
范 外 如 何 工作 ， 包 括 提 供 劣 化 的 、 错 误 的 信号 (例如 大 拌 动 、 高 时 延 或 错 序 信号 ) 或 
错误 的 协议 信息 (应 该 被 拒绝 ) 和 容量 超载 。 


14.7.1 网 络 服务 等 级 的 测试 


服务 等 级 测试 是 网 络 运 营 商 高 层 操 控 的 重要 功能 ， 集 成 了 实时 网 络 探测 和 监测 。 
网 络 探测 可 以 捕捉 、 处 理 和 监测 网 络 中 穿越 不 同 链 路 的 流量 。 这 些 数据 存储 在 数据 库 
并 进行 处 理 以 用 来 向 网 络 运 营 中 心 (Network Operation Centre, NOC) 传送 关键 性 能 指 
示 (KPI) 。 这 种 测试 系统 通常 被 称 为 服务 保证 系统 ， 用 来 使 运营 商 能 够 保证 网 络 服务 
的 顺利 进行 。 它 们 通常 被 集成 在 高 层 操作 系统 (用 于 计 费 、 收 益 统计 、 客 户 营 销 和 保 
持 ) 中 ,成 为 操作 支撑 系统 (Operational Support System, OSS) 或 商务 支撑 系统 (Bus- 
iness Support System, BSS) 解决 方案 的 一 部 分 。 不 管用 于 那 种 支撑 系统 ,测试 系统 都 
是 由 网 络 探测 阵列 组 成 的 ， 用 于 收集 、 处 理 并 分 析 实 时 流量 数据 以 发 现 网 络 中 的 问题 ， 
并 直接 与 网 络 链 路 相连 ， 如 SI ( M-GW 到 eNodeB ) S5 (M-GW il S-GW) 或 SGi 
(与 核心 网 和 IMS 相连 ) ， 它 也 能 监控 负责 SGSN (为 GPRS 和 HSPA 切换 ) 的 切换 管理 
的 S4 接口 。 这 些 链 路 一 般 是 典型 的 1GbE 或 10GbE 光纤 链 路 ， 能 支持 探测 功能 需要 的 
大 数据 量 交 互 、 高 层 数据 预 处 理 和 数据 过 滤 。 

服务 保证 系统 通常 能 快速 指示 网 络 的 问题 所 在 。 作 为 其 特色 ， 它 能 检测 到 掉 话 、 
切换 失败 和 其 他 直接 影响 用 户 体验 的 覆盖 问题 。 然 后 服务 保证 系统 通过 驱动 测试 组 触 
发 深入 调查 或 对 小 区 位 置 就 地 调查 。 系 统 将 对 确定 数据 链 路 开始 超载 的 时 间 以 及 由 故 
障 和 错误 配置 导致 的 流量 减 小 进行 检测 。 触 发 优化 链 路 和 对 指定 位 置 进行 就 地 访问 的 
进一步 调查 ， 以 便 查 看 是 否 有 物理 上 的 损坏 。 在 高 层 ， 服 务 保证 系统 可 用 以 监控 对 VIP 
用 户 提 供 的 服务 ， 确 保 快 速 发 现 问 题 、 解 决 问题 。 同 时 ， 要 对 特殊 服务 、 网 络 特性 和 
手机 型 号 进行 监控 ， 保 证 没有 与 手机 和 服务 相关 的 特殊 问题 。 这 样 当 特定 服务 或 手机 
相关 的 网 络 问题 发 生 时 ， 可 以 提前 为 工程 师 和 市 场 部 提供 指示 。 

服务 保证 方案 通常 由 网 络 设备 制造 商 提 供 ， 作 为 一 个 选项 应 用 于 网 络 中 。 这 发 挥 
了 设备 /节点 内 数据 访问 的 优势 ， 数 据 流 不 仅 是 在 链 路 上 进行 。 缺 点 是 ， 它 们 通常 由 设 
备 制造 商 所 有 。 来 自 第 三 方 供应 商 的 蔡 代 方案 是 在 市 场 上 存在 并 可 使 用 的 ， 它们 有 独 
立 于 设备 制造 商 的 优势 ， 这 使 它们 能 够 支持 使 用 混合 厂商 设备 的 网 络 ， 并 被 看 做 提供 
网 络 性 能 的 独立 视角 。 这 两 种 类 型 的 解决 方案 在 行业 中 都 被 广泛 使 用 。 
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14.8 吞吐 量 测试 


移动 产业 发 展 LTE 的 驱动 力 来 自发 展 和 创新 这 两 个 方面 一 一 第 一 ， 由 创新 的 产品 
技术 如 触 屏 、 用 户 友 好 操作 系统 等 驱动 的 应 用 和 服务 ; 第 二 ， 提 供用 户 支 付 得 起 、 有 
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吸引 力 的 安装 包 来 推进 这 些 创新 的 应 用 。 在 成 功 的 背后 ， 必 须 保证 的 是 给 用 户 提供 高 
速 数据 /浏览 体验 ， 使 得 服务 容易 使 用 ， 而 不 需要 高 花费 的 网 络 和 技术 。 为 了 达到 这 样 
的 目的 ，LTE 中 使 用 新 技术 OFDMA 和 资源 调度 获得 了 很 高 的 数据 率 和 频谱 有 效 利用 。 
但 是 在 行业 中 公认 的 事实 是 ， 销 售 部 门 公布 的 数据 率 和 用 户 实际 体验 的 数据 率 有 很 大 
差异 。 所 以 了 解 并 衡量 理论 数据 率 和 实际 数据 率 的 差异 和 原因 是 非常 重要 的 。 

在 这 背后 的 一 种 关键 测试 技术 是 对 设备 否 吐 量 的 测量 ， 它 能 确定 网 络 实际 环境 中 
实际 达到 的 数据 率 。 人 们 广泛 认为 LTE 在 商业 网 络 的 成 功 依赖 于 它 给 用 户 提 供 高 速 移 
动 的 宽带 体验 ， 包 括 高 数据 率 、 低 延 时 和 可 靠 数据 连接 。 本 章节 将 回顾 LTE 网 络 中 基 
站 侧 和 手机 侧 与 吞吐 量 相关 的 技术 ， 然 后 讨论 工业 界 使 用 的 测量 吞吐 量 的 技术 ， 包 括 
新 的 OTA 技术 。 也 会 分 析 一 些 乔 吐 量 测试 的 典型 结果 ， 用 以 解释 它们 与 LTE 基站 、 手 
机 设计 的 关系 。 

从 21 世纪 初 开 始 ， 为 了 提供 有 效 的 数据 服务 ，GSM 网 络 中 引入 了 GPRS R, 3G 
网 络 中 引入 了 HSPA 技术 ， 这 使 得 移动 通信 行业 迅速 向 移动 数据 服务 领域 发 展 。 这 些 
技术 的 目标 都 是 为 了 提供 无 线 资源 (TARARE) 的 更 有 效 使 用 ,使 更 多 的 用 户 能 够 接 
入 一 个 基站 得 到 数据 服务 ， 并 为 他 们 提供 数据 /内 容 的 高 速 下 载 / 上 载 。 对 于 这 些 较 老 
的 技术 来 说 ， 基 站 间 的 回程 连接 有 很 高 的 数据 率 (如 2 ~ LOMbit/s) ， 数 据 率 的 限制 就 
集中 在 了 空中 接口 。 而 随 着 LTE 的 引入 ,一 个 基站 启 区 能 够 提供 100 ~150Mbit/s 的 下 
载 容 量 ， 这 样 就 带 来 了 两 个 必须 要 考虑 的 要 点 : 如 何 对 选 址 提供 足够 的 回程 容量 以 支 
持 选 址 的 数据 容量 ; 然后 依据 每 个 用 户 的 数据 率 要求 和 无 线 链 路 质量 ， 在 基站 处 使 用 
恰当 的 控制 策略 把 数据 容量 分 给 本 小 区 内 的 用 户 使 用 。 由 于 很 多 LTE 部 署 是 对 现存 3G 
网 络 的 升级 和 扩展 ， 所 以 必须 正确 理解 并 管理 端 到 端的 容量 问题 。 


14.8.1 端 到 端 网 络 革新 


回程 容量 方面 挑战 的 解决 方法 是 针对 LTE 改变 网 络 架 构 和 技术 。LTE 网 络 结构 发 
生 了 改变 ， 基 站 为 所 有 空中 接口 的 用 户 服 务 负 责 ， 它 只 需 接 收 用 户 实际 IP 数据 包 ， 并 
管理 本 地 消息 的 传送 。 这 与 2G6/3G 网 络 不 同 ，2G/3G 网 络 中 MSC 或 RNC 负责 这 样 的 
数据 率 判 定 ， 并 给 基站 提供 由 特定 网 络 协议 打包 好 的 数据 ， 由 基站 把 这 些 数 据 传送 给 
用 户 。 到 基站 的 回程 链 路 也 由 3G 中 使 用 固定 容量 链 路 的 ATM 变 成 了 基于 全 IP 的 信号 
发 送 ， 这 人 允许 运营 商 使 用 现存 的 IP 网 络 基础 设施 来 给 S1 接口 的 基站 提供 方便 、 高 数据 
率 的 链 路 。 这 样 的 趋势 在 3G 中 就 已 经 开始 了 ， 起 始 于 为 了 控制 HSPA 数据 而 引入 的 基 
于 以 太 网 的 逻辑 链 路 。 


14.8.2 基站 调度 器 成 为 无 线 资源 的 关键 控制 者 


E LTE 网 络 中 ， 空 中 接口 技术 由 3G 网 络 的 HSPA 技术 进化 而 成 ， 接 人 技术 从 
WCDMA (基于 编码 的 接 入 策略 ) 变 成 了 OFDMA (基于 频率 /时 间 块 的 接 人 策略 ) 。 这 
些 变化 带 来 了 更 高 的 频谱 效率 (给 定 带 宽 下 更 高 的 数据 容量 ) ， 以 及 更 大 的 用 户 管理 能 
力 并 使 其 共享 无 线 链 路 容量 的 能 力 。 新 方案 的 关键 点 在 于 基站 的 调度 器 ， 它 担当 了 决 
定 每 个 数据 分 组 如 何 发 送 到 用 户 、 何 时 发 送 到 用 户 的 角色 ， 还 要 检查 发 送 是 否 成 功 并 
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对 不 成 功 的 数据 分 组 进行 重 传 。 调 度 器 设置 在 eNodeB 内 ， 负 责 决 定 上 下 行 链 路 中 提供 
给 每 个 用 户 的 实际 数据 率 。 所 以 ， 我 们 清楚 地 看 到 若 LTE 网 络 要 给 用 户 提供 好 的 用 户 
体验 ， 调 度 器 这 个 关键 功能 必须 进行 完整 的 测试 与 优化 。 

调度 器 可 以 使 用 两 种 不 同 的 技术 对 数据 流 优 先 级 进行 排序 ， 以 应 对 时 间 要 求 高 的 
应 用 ， 并 保证 特定 应 用 或 用 户 的 数据 率 。 第 一 种 ， 在 下 行 链 路 中 eNodeB 的 MAC 调度 
器 可 以 为 高 层 (如 RRC 层 ) 提供 保障 比特 速率 。 这 意味 着 调度 器 在 MAC 层 保证 对 空 
中 接口 的 有 效 资源 分 配 ， 使 特定 承载 的 服务 有 保证 的 数据 率 。 这 种 技术 可 用 于 视频 流 、 
视频 会 议 或 为 VIP 用 户 提供 服务 。S- GW 也 会 利用 限制 数据 流入 eNodeB 的 最 大 下 行 的 
累计 最 大 比特 率 (AMBR) 来 防止 指定 节点 eNodeB 处 发 生 大 量 缓冲 或 数据 排队 。 第 二 
种 ，RRC 给 了 上 行 承载 优先 权 和 优先 比特 率 ( Prioritised Bit Rate, PBR) 。 在 这 样 的 处 
理 和 设 定 下 ， 先 为 最 高 优先 级 服务 ， 只 有 优先 级 高 的 都 完成 了 服务 后 才 为 最 低 优先 级 
分 配 资源 。 下 一 部 分 中 ,我 们 将 更 详细 地 研究 MAC 和 RRC 比特 率 、 测 试 知 吐 量 并 检 
测 它 们 之 间 的 差别 。 


14.8.3 Li 性 能 与 L3 /PDCP 吞吐 量 


LTE 网 络 公布 的 性 能 在 100Mbit/s， 所 以 理解 这 个 数字 意味 着 什么 非常 重要 。 这 实 
际 上 是 基站 在 无 线 链 路 〈 称 为 层 1， 即 L1) 上 传输 的 容量 ， 意 味 着 LOOMbit/s 的 容量 由 
小 区 内 所 有 用 户 共 享 。 所 以 理论 上 来 讲 ， 基 站 可 以 把 所 有 可 用 容量 分 配给 一 个 用 户 ， 
这 样 一 来 这 个 用 户 就 拥有 了 100Mbit/s 的 数据 率 ， 也 可 以 把 100Mbit/s 分 配给 不 同 的 用 
户 。 这 种 分 配 的 决定 每 毫秒 (调度 间隔 ) 都 会 发 生 ， 所 以 分 配给 用 户 的 容量 每 1ms 都 
会 发 生变 化 。 但 是 ， 这 是 对 初始 无 线 链 路 容量 的 分 配 ， 其 中 包括 了 对 每 个 用 户 的 新 数 
据 传 输 和 未 正确 接收 的 之 前 数据 的 重 传 。 

所 以 ， 如 果 基 站 调度 器 试图 给 用 户 分 配 过 高 的 数据 率 (使 用 超过 数据 链 路 承受 范 
围 的 高 速率 的 调制 编码 策略 ) ， 大 部 分 容量 将 会 被 低速 重 传 数据 耗 尽 。 于 是 在 用 最 高 速 
率 发 送 数据 (最 大 化 可 用 无 线 资源 ， 给 出 最 高 容量 /数据 率 ) 和 发 送 速率 过 高 导致 容量 
多 用 于 重 传 之 间 要 达成 一 种 平衡 。 在 高 重 传 率 的 场景 下 ， 即 使 空中 接口 处 于 最 大 容量 
状态 ， 用 户 也 会 体验 到 较 低 的 数据 率 (J 3/PDCP 层 数据 率 ) 。 在 这 种 情况 下 ( 先 选择 
最 高 发 送 速率 再 低速 重 传 ) ， 用 户 对 于 数据 率 的 体验 实际 上 是 低 于 一 开始 就 选择 较 低 数 
据 率 发 送 的 情况 的 。 层 3 是 协议 栈 的 高 层 ， 代 表 外 部 应 用 能 体验 到 的 实际 无 线 链 路 数 
据 率 。 外 部 应 用 通过 PDCP 连接 到 协议 栈 层 3， 使 IP 数据 链接 到 LTE 协议 栈 。 

在 基站 调度 器 为 用 户 选择 数据 率 时 ， 一 个 关键 的 参数 是 由 用 户 向 基站 返回 的 UE 测 
量 报告 。 这 些 报告 是 对 无 线 链 路 质量 的 关键 参数 的 测量 ， 用 于 使 基站 为 每 个 用 户 选 择 
最 恰当 的 数据 率 。LTE 也 使 用 混合 自动 重 传 请 求 (HAR) 技术 ,使 UE 反馈 对 每 个 数 
据 包 的 接收 情况 。 在 这 个 过 程 中 ， 每 个 数据 包 由 基站 发 出 ， 基 站 设 定 对 接收 应 答 的 等 
竺 时间 ， 若 基站 收 到 未 正确 接收 应 答 或 没有 收 到 应 答 ， 则 调度 数据 包 ， 举 试 以 较 低 速 
率 进行 重新 发 送 ， 这 样 会 提高 发 送 成 功率 。 

从 前 面 的 部 分 我 们 可 以 看 出 ，UE 正确 接收 每 个 数据 包 的 能 力 ， 以 及 提供 准确 的 无 
线 传播 /接收 特性 的 能 力 ， 对 于 LTE 网 络 的 数据 吞吐 量 性 能 至 关 重 要 。 若 UE 发 出 了 不 
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准确 的 测量 报告 ， 基 站 就 会 以 过 高 的 数据 率 向 UE 发 送 大 量 的 数据 ， 而 后 被 迫 以 低 数据 
率 进行 重 传 。 若 UE 接收 端 配置 较 低 ， 即 使 选择 的 数据 率 是 合适 的 ，UE 也 不 能 解码 由 基 
站 发 送 给 它 的 数据 ， 这 时 ， 基 站 将 被 迫 在 较 低 数据 率 进行 重 传 。 这 两 种 情况 都 会 使 网 络 
中 所 有 用 户 的 实际 总 数据 率 低 于 期 望 的 100Mbit/s。 为 了 避免 这 种 情况 ， 现 在 有 一 组 UE 
吞吐 量 测试 和 测试 设备 ， 它 们 能 测量 并 确认 指定 UE 的 配置 与 基站 对 其 的 期 望 值 相当 。 

为 了 保证 测试 质量 达到 最 低 要 求 ,， 测试 环境 要 基于 3GPP 的 一 致 性 测试 标准 
(TS36. 521) ， 基 于 为 UE 进行 深入 的 错误 分 析 调 试 的 R&D 工具 。 这 两 种 系统 都 围绕 网 络 
模拟 器 和 衰落 模拟 器 建立 ， 网 络 模 拟 器 用 来 模拟 并 控制 /配置 LTE 网 络 ， 误 落 模拟 器 用 来 
控制 /配置 UE 和 基站 之 间 的 无 线 链 路 质量 。 使 用 这 种 结构 ， 就 能 把 UE 置 入 一 系列 标准 
参考 测试 中 ， 对 UE 关于 3GPP 标准 和 配置 进行 基准 检测 。 基 于 模拟 器 技术 ， 可 以 为 测试 
建立 实际 网 络 测试 中 不 可 能 实现 的 精确 的 、 可 重复 的 场景 。 所 以 这 种 技术 形成 了 UE 比较 
检验 和 标杆 检验 的 基础 ， 并 被 多 家 网 络 运营 商用 以 评估 UE 供应 商 的 设备 性 能 。 

利用 模拟 器 测试 的 可 控 特 性 ，UE 开发 商 也 使 用 模拟 器 技术 来 对 UE 性 能 进行 深入 
调研 。 由 于 网 络 模 拟 器 能 精确 选择 并 控制 网 络 和 无 线 链 路 的 每 个 参数 ， 人 们 就 能 深入 
调研 特定 的 问题 ， 还 能 准确 测量 性 能 提升 和 改变 ， 确 保 操作 的 正确 性 。 这 种 测试 概念 
的 关键 因素 在 于 测试 工程 师 和 设计 师 不 仅 能 得 到 LL (无 线 链 路 层 ) 的 吞吐 量 信息 ， 也 
能 得 到 L3/PDCP 层 (实际 用 户 数据 ) 的 吞吐 量 信息 。 这 使 得 测试 者 和 设计 者 能 更 好 地 
了 解 有 和 多少 否 吐 量 容量 被 用 在 了 错误 接收 数据 的 重 传 上 ， 而 多 少 容量 被 用 在 了 实际 用 
户 数据 的 发 送 上 。 

通过 典型 测试 结果 我 们 看 到 ， 从 一 致 性 测试 标准 中 我 们 能 提供 通过 /失败 结果 ， 这 
个 测试 结果 为 3CPP 和 基本 性 能 提供 了 基准 线 。 随 着 测试 的 深入 ， 我 们 把 关注 点 转移 到 
分 离 评 佑 Ll 和 13 的 吞吐 量 ， 及 它们 的 比率 。 为 了 测量 吞吐 量 ， 我 们 检测 传输 的 分 组 
数据 单元 (Packet Data Unit, PDU) 和 这 些 PDU 的 大 小 /结构 。L1 性 能 由 MAC PDU 检 
测 确定 ，L3 A th ae FH PDCP PDU 检测 确定 。 我 们 还 要 监控 指示 测量 信号 质量 
(RSRQ) 、 数 据 接收 质量 (CQD 和 数据 分 组 正确 接收 确认 (ACKZNACK) 的 UE 报告， 
这 些 报告 由 基站 使 用 ， 用 于 为 下 一 个 数据 分 组 选择 最 优 的 传输 形式 。 此 外 ， 若 使 用 MI- 
MO 技术 ， 还 会 有 两 个 额外 的 UE 报告 返回 给 基站 ， 协 助 基 站 选择 最 优 的 MIMO 预 编 
码 。 这 两 个 报告 是 PMI 和 RI， 分 别 报告 当前 多 径 环 境 的 最 优 MIMO ERER UE 中 估算 
的 独立 MIMO 数据 路 径 。 

随 着 UE 和 基站 间 的 传输 情况 变 差 ， 我 们 将 会 看 到 PDU Bikey PME. TAY, UE 
应 该 发 出 相应 的 RSRQ 和 CQI 参数 报告 ， 指 示 链 路 质量 的 下 降 。 因 此 ， 对 报告 进行 监 
控 并 把 它们 在 不 同 传输 情况 下 的 变化 进行 特征 化 将 变 得 非常 重要 。 当 这 些 条 件 变 差 时 ， 
应 该 能 看 到 基站 调度 器 根据 响应 选择 较 低 的 数据 率 (调制 类 型 和 编码 率 ) ， 并 看 到 
RRC PDU 数据 率 降 低 。 在 最 优 配置 的 基站 和 UE 中 ，MAC PDU 数据 率 应 有 相同 程度 的 
下 降 。 随 着 多 径 条 件 变 差 ， 不 同 路 径 之 间 的 相关 性 增加 ， 由 MIMO 产生 的 数据 率 增益 
应 该 减 小 ， 也 表现 为 PDCP PDU 数据 率 的 下 降 。 

若 PDCP PDU 数据 率 比 MAC PDU 数据 率 下 降 得 更 多 ， 我 们 则 应 关注 数据 分 组 发 送 
失败 和 重 传 。 数 据 分 组 发 送 失 败 和 重 传 由 UE 的 ACK/NACK 报告 指示 ， 重 传 将 导致 更 
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多 的 NACK 状态 。 由 于 重 传代 表 着 网 络 容量 和 用 户 实际 数据 率 的 下 降 ， 我 们 必须 尽量 
减少 这 种 情况 的 发 生 。 通 过 以 上 测量 值 可 以 实现 错误 跟踪 ， 确 保 UE 对 信和 号 链 路 特性 作 
出 了 正确 的 报告 ， 并 确保 基站 调度 器 为 信道 状态 选择 最 优 的 调制 编码 方案 。 然 后 使 用 
网 络 模拟 器 来 改变 信号 功率 电 平 ， 确 认 校 准 CQI 和 RSR 估计 值 来 定位 错误 。 

为 了 测试 eNodeB ， 需 要 配置 相反 的 环境 ， 使 UE 模拟 器 和 信道 仿真 器 相连 。 使 用 
UE 模拟 器 ， 可 以 向 eNodeB 发 送 确定 的 、 可 重复 的 UE 测试 报告 和 ACK/NACK 图 样 ， 
我 们 能 够 确认 eNodeB 为 UE 配置 调度 正确 级 别 的 资源 。UE 模拟 器 可 以 模拟 正常 的 UE 
并 给 eNodeB 提供 正常 操作 , 但 由 于 其 测试 工具 的 性 质 ， 我 们 也 能 手动 控制 这 个 测试 
UE 的 程序 和 报告 。eNodeB 可 以 以 这 种 方式 在 特定 的 条 件 下 进行 测试 ,使 用 系统 研究 
法 隔离 独立 的 报告 和 判定 过 程 ， 将 会 使 重复 和 调试 故障 变 得 更 加 容易 。 使 用 UE 模拟 器 ， 
也 可 以 用 错误 的 测量 值 和 不 一 致 的 数据 对 eNodeB 进行 测试 ， 用 来 确定 调度 算法 的 稳定 
性 ， 确 定 调度 算法 不 会 因为 不 可 预期 的 情况 而 出 错 。 同 样 的 ，UE 模拟 器 也 是 eNodeB 设 
计 认证 、 性 能 优化 的 重要 工具 ， 是 保证 LTE 网 络 吞 吐 量 的 最 重要 工具 之 一 。 在 检测 LI 和 
13 的 吞吐 量 时 ， 也 用 到 了 如 上 测量 过 程 。 此 外 ，UE 模拟 器 通常 具有 多 UE 能 力 ， 能 够 为 
eNodeB 写 人 多 达 200 个 独立 控制 的 UE， 并 确认 不 同 UE 间 的 正确 资源 共享 。 


14.8.4 OTA 测试 


由 于 基于 包 调 度数 据 传输 的 性 能 和 数据 率 依赖 于 UE 天 线 和 基站 天 线 的 空中 接口 耦 
合 ， 近 年 来 逐渐 形成 了 对 OTA 测试 的 新 需求 。 在 以 前 的 技术 中 ，UE 天 线 的 影响 被 最 
小 化 ， 被 近似 为 固定 的 天 线 增益 /损失 ， 所 以 在 UE 和 测试 设备 间 总 能 建立 一 条 (可 信 
的 、 可 重复 的 ) 直 连 RF 连接 。 基 于 此 能 够 对 UE 输出 功率 和 接收 灵敏 性 进行 非常 准确 
的 估计 。 但 是 ， 这 种 测试 方法 排除 了 UE 天 线 的 影响 。 现 在 的 UE 设计 中 包含 了 天 线 设 
计 ， 并 直接 影响 可 能 的 数据 吞吐 率 ， 于 是 在 测试 中 包含 UE 天 线 的 影响 变 得 非常 必要 。 
若 UE 使 用 多 天 线 方案 (例如 接收 分 集 、MIMO) ， 则 天 线 和 基站 间 的 空间 路 径 耦 合 将 
直接 影响 系统 性 能 和 吞吐 率 。 
测量 天 线 影响 的 传统 方案 是 通过 驱动 特定 路 由 上 的 设备 ， 根 据 已 知 参考 设备 (或 
理想 设备 ) 进行 数据 率 标准 检查 。 这 能 够 提供 一 个 比较 基准 ， 以 检验 新 设备 是 否 与 旧 
设备 性 能 相当 或 更 好 。 然 而 对 LTE 来 说 ,传统 方案 是 不 可 行 的 ， 因 为 数据 率 一 直 在 根 
据 手机 和 网 络 的 性 能 随 着 调度 器 的 配置 发 生动 态 变化 ， 网 络 上 的 负载 也 在 不 断 变化 。 这 
种 情况 不 能 再 使 用 网 络 提供 的 固定 数据 率 ， 也 没有 可 靠 的 方法 来 在 实际 网 络 中 进行 有 比 
较 性 的 测量 。 所 以 需要 新 型 的 测试 方法 来 处 理 这 些 动态 的 影响 ， 并 评估 用 户 在 真实 环境 
下 通过 特定 手持 终端 能 获得 的 真实 数据 率 体验 。 相 关 的 吞吐 量 性 能 测量 结果 称 作 品质 因 
数 图 (Figure of Merit，FOM) ， 使 用 能 够 准确 设 定数 据 率 并 可 重复 精确 配置 UE 的 网 络 模 
拟 器 设备 可 以 获得 这 些 测量 结果 ， 包 括 容 量 准予 、 超 载 、 调 度 等 。 网 络 模拟 器 必须 与 UE 
的 真实 天 线 以 可 靠 、 可 重复 的 方法 进行 耦合 。 人 们 也 正在 研究 其 他 的 可 选 技术 。 

UE 的 耦合 要 在 屏蔽 室 进行 ， 在 屏蔽 室 中 UE 与 其 他 所 有 RF 信号 隔离 ， 只 能 接收 
屏蔽 室 中 的 RF 信号 和 路 径 。 有 三 种 基本 类 型 的 屏蔽 室 : 消 声 室 、 混 响 室 和 各 向 室 。 消 
声 室 中 所 有 反射 、 多 径 都 被 消除 ， 只 有 选 定 的 路 径 能 够 使 用 可 选 的 天 线 布置 和 与 天 线 
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连接 的 转换 矩阵。MIMO 状态 和 路 径 由 能 提供 精确 相位 /幅度 变化 的 信道 模拟 器 控制 。 
混 响 室 正好 相反 ， 它 在 室内 促进 反 身 路径， 旋转 UE 得 到 众多 路 径 的 均值 。 信 道 模拟 器 
又 一 次 被 用 来 控制 MIMO 相位 /幅度 。 各 向 室 只 用 一 对 天 线 / 路 径 ， 抑 制 所 有 反射 ， 对 
UE 的 天 线 图 样 进行 独立 配置 。 在 第 二 阶段 ， 对 天 线 特 性 和 系统 进行 仿真 ， 然 后 只 用 信 
道 模拟 器 来 配置 、 控 制 多 径 环 境 ， 建 立 与 UE 的 直 连 。 在 本 书 创作 的 同时 ， 人 们 正在 对 
这 三 种 方法 进行 评估 ， 比 较 各 个 方法 的 结果 和 性 能 。 每 种 方法 都 在 花 销 、 尺 寸 、 检 测 
速度 和 准确 度 方面 有 不 同 的 优势 。 


14.8.5 总 结 


LTE 网 络 是 为 端 到 端的 IP 分 组 数据 服务 设计 ， 它 优化 了 空中 接口 ， 在 高 效 利用 无 
线 资源 的 前 提 下 优化 分 组 数据 流 。 在 基站 和 UE 应 用 机 制 产 生 反馈 回路 ， 用 以 对 每 个 独 
立 数 据 分 组 传输 进行 最 优 设置 选择 。 这 些 操作 都 基于 信道 状态 报告 和 OFDMA 与 之 匹配 
的 自 适 应 配置 。 使 用 基于 实验 室 的 网 络 /UE 模拟 器 和 信道 模拟 器 ， 能 够 提供 精确 、 可 
控 、 可 重复 的 测试 环境 ， 并 测量 空中 接口 协议 栈 不 同 点 的 LTE 链 路 吞吐 量 ， 确 认 实 际 
空中 接口 数据 率 和 用 户 体验 数据 率 。 测 试 也 需要 监控 相关 的 UE 报告 ,来 确保 操作 的 正 
确 性 ， 为 不 同 配 置 的 性 能 提供 极限 ， 并 确认 对 设计 方案 的 进一步 优化 方向 。 


14.9 自 组 织 网 络 的 测试 技术 


自 组 织 网 络 (SON) 是 在 LTE/SAE 内 引入 的 下 一 代 移 动 宽带 网 络 技术 的 一 部 分 ， 
是 一 种 新 技术 ， 并 作为 未 来 网 络 的 关键 需求 已 得 到 NGMN 联盟 的 认可 。SON 的 目标 是 
自动 地 配置 优化 和 基站 参数 ， 以 保持 最 佳 的 性 能 和 效率 。 传 统 的 路 测 团队 需要 到 现 网 
中 获取 性 能 “快照 " ， 然 后 带 回 实验 室 进行 分 析 ， 以 改善 设置 。 当 然 ， 更 多 的 快照 反映 
更 多 的 数据 ， 从 而 能 更 好 地 进行 优化 ， 但 这 种 基于 路 测 的 数据 采集 过 程 很 昂贵 ， 也 比 
较 困 难 ， 并 且 不 能 重复 。 此 外 ， 这 是 一 种 发 生 问 题 之 后 的 事后 补救 方法 ， 不 利于 改善 
客户 体验 。 路 测 也 大 量 用 于 网 络 部 署 初 期 ,测量 小 区 覆盖 ,设置 小 区 功率 频率 等 初始 
参数 ， 以 控制 干扰 和 最 大 限度 地 提高 容量 。 

通过 使 用 基站 在 正常 运行 期 间 产 生 的 测量 和 数据 ，SON 使 网 络 运 营 商 能 够 实现 上 
述 流 程 的 自动 化 。 通 过 减少 对 特定 路 测 数据 的 需要 ， 这 项 技术 应 该 为 运营 商 降 低 运 营 
成 本 。 通 过 使 用 网 络 生 成 的 实时 数据 和 网 元 层 的 实时 反应 ， 加 强 客户 体验 ， 更 动态 更 
早 地 应 对 网 络 变化 和 问题 ， 减 少 用 户 受到 的 影响 。 


14.9.1 自 组 织 网 络 的 定义 和 基本 原理 


14.9.1.1 自 组 织 网 络 

SON 是 对 网 络 全 自动 控制 和 管理 的 高 级 描述 ， 网 络 运 营 商 仅 需 要 关心 策略 控制 
(许可 控制 、 订 购 服务 和 计 费 等 ) 和 网 络 的 高 层 配置 /规划 。 所 有 网 络 设 计 和 设置 的 低 
级 实现 自动 由 网 络 单元 构造 。 自 组 织 概念 可 以 被 划分 为 三 个 与 实际 网 络 配置 相关 的 领 
域 。 包 括 配 置 (在 蜂 帘 工作 前 规划 和 准备 ) 、 优 化 (从 工作 蜂 窜 中 获得 最 佳 性 能 ) 和 
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愈合 〈 探 测 和 修复 错误 情况 和 设备 故障 ) 。 这 部 分 下 面 将 详细 介绍 。 

14.9.1.2 自 配置 

这 是 网 络 部 署 的 第 一 阶段 ， 和 覆盖 了 从 “需求 ” (例如 ， 提 高 覆盖 范围 、 提 高 否 叶 
量 和 补充 盲点 的 需要 ) 到 建立 网 络 “ 活 动 ”小 区 站 再 到 提供 服务 的 过 程 。 这 些 阶段 这 
里 粗略 介绍 。 

1) 网 址 、 容 量 和 基站 覆盖 范围 的 规划 。 

2) 基站 参数 (无 线 发 送 、 传 输 、 路 由 和 邻近 站 点 ) 的 配置 。 

3) 安装 、 试 行 和 测试 。 

自 组 织 的 网 络 使 运营 商 主 要 关注 选 址 、 容 量 和 覆盖 需求 ，SON 还 应 可 自动 设置 基站 
参数 并 使 加 电 时 站 点 正确 运行 。 这 反 过 来 最 小 化 安装 和 试行 的 过 程 ， 使 一 个 确认 新 站 点 
加 电 并 运行 的 “最 终 测试 ”成 为 可 能 。 包 括 对 功率 水 平 的 优化 设置 ， 小 区 ID 的 选择 ， 以 
及 正确 辨别 邻 小 区 的 ID。 接着 在 S2 接口 基站 运用 小 区 间 干 扰 控制 (Inter Cell Cnterference 
Control, ICIC) 算法 与 邻 小 区 协调 干扰 。 这 是 阻止 两 个 小 区 覆 羡 重生 的 关键 。 

14.9.1.3 自 优化 

一 旦 站 点 运行 ， 经 常会 有 优化 任务 要 执行 ， 这 也 是 例 行 的 维护 活动 。 随 着 地 区 的 
地 形 的 改变 (例如 ,建筑 的 构造 和 拆迁 )， 无 线 频谱 资源 也 随 之 变化 (例如 ， 各 运营 
商 的 新 建 基站 ， 或 者 是 同一 地 区 或 同一 高 楼 的 RF 发 射 机 )， 然 后 相 邻 基站 列表 ,干扰 
水 平 以 及 切换 参数 必须 自 适应 调整 以 保证 平滑 的 覆盖 和 切换 。 目 前 ， 这 些 问题 的 影响 
能 使 用 0SS 监测 方法 侦查 到 ,但 是 要 求 一 个 团队 外 出 测量 来 描绘 新 环境 ， 然 后 回 到 办 
公 室 ， 决 定 优化 新 的 设置 。SON 使 这 个 过 程 自动 化 ， 即 通过 网 络 用 户 得 到 要 求 的 测量 
并 自动 反馈 给 网 络 。 而 后 由 这 些 反 馈 确 定 新 的 设置 。 这 种 方法 能 够 进行 扩展 ， 根 据 质 
量 报告 对 eNodeB 的 调度 算法 进行 优化 ， 以 管理 QoS 和 负载 均衡 。 

14.9.1.4 BRA (错误 管理 和 更 正 ) 

当 一 个 站 点 满 负 荷 工作 时 ， 它 就 能 产生 收益 并 满足 用 户 需 要 。 如 果 站 点 有 任何 问 
题 ， 那 么 它 就 不 能 提供 服务 或 者 覆盖 ， 那 么 收益 或 用 户 就 丢失 ， 这 个 站 点 必须 尽快 回 
复 满载 容量 。SON 的 第 三 个 元 素 是 当 小 区 有 错误 时 自动 侦 测 (例如 ， 同 时 由 自 测试 的 
建造 和 邻 小 区 报告 监测 ， 报 告 用 户 由 侦 测 小 区 得 到 ) 。 如 果 SON 报告 显示 一 个 小 区 有 
错误 ， 接 着 有 两 个 措施 : 指出 错误 的 种 类 以 便 合适 的 维护 团队 维护 ， 在 修复 过 程 中 ， 
如 果 有 可 能 ， 则 将 用 户 连 接 到 其 他 小 区 ， 并 重新 配置 邻 小 区 以 提供 此 区 域 的 覆盖 。 修 
护 完成 后 ，SON 能 够 重启 站 点 以 试行 和 测试 。 


14.9.2 技术 问题 和 对 网 络 规 划 的 影响 


为 了 在 多 设备 商 RAN 环境 中 配置 SON ， 要 求 报告 反馈 和 决定 参数 的 标准 化 。 基 站 
需要 从 用 户 和 其 他 基站 获得 反馈 ， 并 将 反馈 回复 给 O&M 系统 ， 用 来 优化 和 参数 设置 。 
当 有 多 个 设备 时 ， 那 么 必须 形成 标准 化 的 格式 以 便 SON 不 依赖 于 个 别 设 备 商 的 实施 。 

SON 的 设备 商 需 要 新 的 算法 设置 eNodeB 参数 ， 如 功率 水 平 、 干 扰 管理 (例如 子 载 
波 的 选择 ) 和 切换 临界 点 。 这 些 算 法 需要 考虑 要 求 的 输入 数据 (例如 ， 从 网 络 获得 的 
数据 ) 和 要 求 的 结果 (包括 与 邻 小 区 合作 ) 。 
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更 进一步 来 说 ， 因 为 SON 也 在 核心 网 EPS 中 实施 ， 需 要 对 传输 到 核心 网 的 数据 类 
型 和 格式 标准 化 。 在 核心 网 中 ， 需 要 新 的 算法 以 根据 QoS 和 服务 类 型 (例如 语音 、 视 
频 、 流 和 浏览 ) 测量 和 优化 数据 流 的 容量 /类 型 。 这 就 使 操作 员 能 够 优化 核心 网 的 类 型 
和 容量 ， 并 自 适应 调整 参数 ， 如 IP 路 由 (在 MPLS ZR), a 


14.9.3 网络 装置 的 影响 、 试 行 和 优化 策略 


现在 设备 商 能 够 开发 新 的 算法 ， 将 eNodeB 的 配置 与 用 户 体验 结合 起 来 ， 以 快速 适 
应 用 户 的 需求 。 在 此 用 户 体验 由 他 们 在 网 络 中 的 终端 测量 得 到 。 其 面临 的 挑战 是 如 何 
在 低层 的 技术 实现 上 将 RF 规划 和 用 户 体验 紧密 结合 起 来 。 好 处 在 于 ， 小 区 中 网 络 能 自 
适应 满足 用 户 需要 而 不 用 负责 优化 的 团队 不 断 地 工作 。 当 仿真 网 络 的 吞吐 量 /有 覆盖 时 ， 
网 络 规划 者 的 仿真 环境 必须 考虑 eNodeB 的 SON 操作 。 因 为 操作 员 不 能 直接 控制 /配置 
eNodeB ， 仿 真 环 境 必 须 预 测 网 络 设备 的 SON 功能 在 网 络 中 的 反应 。 

操作 员 的 站 点 测试 必须 证 明 所 有 的 参数 是 正确 设置 的 ， 并 与 初始 的 仿真 和 建 模 保 
持 一 致 。 这 将 保证 基站 提供 预期 的 覆盖 和 人 性能。 然后 SON 功能 将 自 优化 节点 来 保证 在 
不 同 的 操作 环境 下 〈 例 如 通信 和 负载、 干扰 ) 都 能 保持 性 能 。 这 将 减少 配置 和 优化 〈 在 
衰减 到 0 时 ) 所 需 的 驱动 测试 量 。 驱 动 测试 仅 在 故障 定位 时 需要 ( 当 SON 不 能 自动 修 
复 问 题 时 )。 在 后 面 的 音节 中 ， 将 看 到 在 线 网 络 测 试 ， 即 在 站 点 安装 的 时 候 进 行 的 一 系 
列 RF 测试 ， 以 便 SON 能 正确 地 配置 和 验证 。 一 般 预期 SON 能 减少 初始 配置 网 络 需要 
的 驱动 测试 量 ， 但 是 不 能 代替 初始 站 点 试行 测试 。 因 此 一 个 好 的 测试 策略 是 使 用 初始 
站 点 测试 来 进一步 加 强 SON 参数 的 设置 。 

在 网 络 中 运行 SON 的 一 个 潜在 问题 是 要 求 终端 测量 ， 并 需要 足够 的 数据 。 基 站 能 
命令 一 个 终端 测量 并 反馈 ， 但 是 定期 执行 上 述 任务 将 对 终端 电池 的 寿命 有 影响 。 目 前 
的 智能 手机 电池 寿命 已 经 有 一 个 上 限 ， 因 此 额外 的 SON 测量 将 极 大 地 减少 电池 寿命 。 






























































































































































14.9.4 结论 


SON 能 简化 操作 员 安 装 新 小 区 站 点 的 流程 ， 减 少 安装 新 站 点 的 成 本 /时 间 / 复 杂 性 。 
在 部 署 家 庭 基站 小 区 时 SON 有 明显 优势 ， 因 为 操作 员 不 能 严格 控制 小 区 站 点 ， 而 是 需 
要 依赖 自动 流程 将 小 区 正确 配置 到 网 络 中 。 因 为 驱动 测试 优化 被 减少 了 ， 而 且 由 于 错 
误 调 查 和 修复 的 站 点 访问 减少 了 ， 所 以 运行 站 点 的 开销 也 减少 了 。 所 有 的 这 些 通过 使 
用 自动 技术 来 代替 人 工 操作 ， 将 带 来 网 络 的 OPEX 节省 。 对 于 网 络 中 的 用 户 来 说 ， 在 
SON 中 通过 实际 用 户 使 用 状态 来 反馈 驱动 和 优化 网 络 覆 盖 和 服务 质量 ， 因 此 能 够 实现 
更 好 的 用 户 满意 度 ， 同 时 能 够 减少 小 区 的 故障 时 间 。0SS 监测 系统 和 SON 应 该 结合 在 
一 起 来 自动 侦 测 用 户 使 用 趋向 和 故障 ， 并 自动 地 实时 恢复 故障 。 






































14.10 ”外场 测 试 





基站 外 场 测试 的 两 种 基本 类 型 首先 与 RF 功率 、 频 谱 以 及 发 射 有 关 ， 其 次 与 调制 波 
形 的 质量 有 关 。RF 问题 通常 与 干扰 问题 有 关 ， 调 制 问 题 与 数据 速率 和 履 盖 有 关 。 下 一 
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章节 将 首先 讲 调制 品质 的 测量 技术 ， 然 后 是 与 履 盖 相关 的 RF 功率 测量 。 最 后 将 分 析 硬 
件 故 障 的 典型 类 型 的 测试 和 调试 ， 也 就 是 引起 RF 频谱 和 干扰 问题 的 故障 。 在 章节 的 最 
后 ， 有 两 个 表格 首先 总 结 了 覆盖 问题 (功率 和 质量 问题 ) 的 外 场 测 试 ， 其 次 是 辨别 典 
型 硬件 故障 的 问题 。 

在 基站 上 最 方便 和 首选 的 验证 质量 的 方法 是 无 线 测量 ， 以 捕获 和 分 析 由 终端 接收 
的 实际 信和 号。 多 天 线 方法 比如 MIMO ( 比如， 对 两 层 传输 的 空间 多 路 复 用 ) 以 及 波束 
赋 形 在 LTE 链 路 中 被 用 于 增加 信 噪 比 ， 提 供 更 高 的 数据 速率 或 更 广 的 覆盖 ， 但 是 也 增 
加 了 基本 操作 和 故障 排除 技术 的 困难 ， 这 在 之 前 的 网 络 技术 中 更 容易 些 。 空 间 复 用 和 
波束 赋 形 对 空气 传导 质量 测量 提出 了 巨大 的 挑战 ， 而 多 天 线 技术 的 动态 特征 也 为 测量 
增添 了 更 高 的 复杂 度 。 这 是 因为 从 终端 得 到 的 反馈 (CQI、PMI、RI) 允许 基站 动态 地 
改变 多 天 线 处 理 过 程 以 适合 路 径 传输 特征 。 对 单个 接收 机 来 说 ， 使 用 空间 多 路 复 用 ， 
不 同 的 传输 天 线 被 认为 是 同 信道 干扰 源 。 这 要 求 非常 昂贵 的 和 强大 的 有 多 路 接收 的 测 
量 设备 全 面 分 解 单个 的 信号 特性 。 波 束 赋 形 也 有 问题 ， 因 为 它 不 间断 进行 调整 ， 并 增 
加 或 者 减少 在 特定 地 区 的 接收 功率 量 ， 使 得 基本 测量 设施 不 可 能 对 信和 号 进行 可 靠 测量 。 

这 些 测量 将 在 “单个 循环 ”的 系统 比如 终端 仿真 器 中 使 用 ， 在 此 测量 接收 机 能 够 
给 基站 发 送 反 馈 报 告 ， 以 提供 一 个 稳定 和 可 控 的 测试 环境 。 当 发 射 分 集 没有 显现 测量 
问题 时 (因为 多 路 天 线 信 号 能 使 用 一 个 单个 接收 信道 复原 )， 每 个 用 来 传输 LTE 数据 
的 下 行 共享 信道 (PDSCH) 资源 块 能 基于 每 个 用 户 的 信号 质量 动态 地 改变 多 天 线 模式 。 
当 在 测量 仪表 中 观察 捕获 信号 时 ， 不 全 部 解 复 用 PDCCH 控制 信道 信息 而 想 知道 是 否 每 
个 资源 块 使 用 多 路 复 用 、 波 速 赋 形 或 者 发 射 分 集 是 不 可 能 的 。 典 型 的 ， 这 些 测试 会 在 
开发 阶段 在 设备 制造 商 的 实验 室 中 进行 ,但 是 它们 很 难 在 一 个 运行 的 网 络 中 复制 。 

这 些 空气 传导 测试 问题 可 以 通过 用 RF 电缆 将 测量 仪表 直接 连接 到 eNodeB 发 射 机 
来 避免 。 这 个 方法 提供 最 彻底 和 准确 的 调制 质量 测量 ， 当 严重 的 质量 问题 需要 详尽 的 
测量 时 ， 这 种 测量 方法 是 非常 必要 的 。 然 而 直接 连接 测试 仪表 的 方法 有 很 多 限制 ， 
比如 : 

1) 开启 遮盖 物 或 建筑 直接 建立 到 发 射 机 的 物理 连接 需要 时 间 。 

2) 如 果 发 射 机 有 一 个 测试 端口 ， 那 么 连接 到 仪表 将 不 是 问题 。 如 果 没 有 测试 端 
口 ， 那 么 不 得 不 断 开 发 射 机 的 天 线 ， 这 通常 是 困难 并 费时 的 。 这 也 使 小 区 站 点 切断 传 
输 ， 将 中 断 这 个 区 域 的 服务 。 

3) 如 果 站 点 使 用 远程 无 线 模 块 (Remote Radio Head, RRH) 或 远程 无 线 单 元 
(Remote Radio Unit，RRU) ， 那 么 需要 增加 到 RF 信和 号 的 物理 通路 。 如 果 RRH/RRU 从 
建筑 内 部 增加 或 屋顶 有 合适 的 通路 ， 这 并 不 困难 。 但 是 如 果 RRH/RRU 在 高 塔 或 不 可 
达 的 屋顶 ， 那 么 你 需要 爬 上 高 塔 ， 否 则 增加 到 发 射 机 的 通路 是 一 个 困难 和 昂贵 的 过 程 。 

相 比 直接 RF 连接 测量 ,活动 站 点 空气 传导 的 外 场 测 试 容易 些 并 且 快 些 。 当 排除 一 
个 反馈 的 用 户 问 题 时 ， 速 度 是 特别 重要 的 。 测 试 产业 引进 了 LTE 测量 选项 ， 即 手持 基 
站 分 析 器 和 其 他 仪表 ， 以 测量 空气 传导 调制 质量 。 这 些 新 的 测量 选项 通常 在 手持 频谱 
分 析 器 或 作为 专门 的 基站 测试 工具 (比如 MT8221B BTS Master 分 析 器 ) 上 是 可 用 的 。 
这 些 平台 被 特别 地 设计 以 支持 4G 标准 ， 比 如 LTE， 包括 20MHz 解 调 性 能 。 这 些 仪 器 是 
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小 的 、 轻 的 ， 而 且 电池 是 可 反复 使 用 的 ， 使 得 在 小 区 站 点 的 任何 位 置 使 用 都 比较 容易 。 
它们 还 包括 一 整套 测量 基站 关键 性 能 的 功能 ， 包 括 线 排查 、 频 谱 测 量 、 干 扰 捕获 以 及 
回程 验证 。 技 术 员 和 RF 工程 师 通常 用 这 些 手持 基站 分 析 器 测试 和 验证 基站 的 安装 和 试 
行 ， 以 优化 无 线 网 络 的 性 能 。 

使 用 有 空气 传导 测量 能 力 的 仪器 ， 能 够 测量 广播 信道 (使 用 发 射 分 集 ) 。 这 样 就 能 
测量 调制 质量 而 不 被 多 天 线 技术 (空间 多 路 复 用 或 波束 赋 形 ) 所 影响 ， 因 为 此 传输 信 
道 未 使 用 此 技术 。 有 了 这 个 方法 ， 就 能 快速 简单 地 进行 空气 传导 测量 ， 通 常 观察 这 个 
站 点 是 否 有 任何 基本 问题 ( 比如， 损坏 的 发 射 元 件 或 劣质 的 调谐 元 件 ) ， 如 果 发 现 错 
误 ， 那 么 相关 的 硬件 板 将 被 替换 为 已 知 完好 的 部 件 。 不 好 用 的 部 件 将 送 回 仓库 或 测试 
中 心 ， 在 这 里 ， 会 进行 更 详细 的 测试 以 找到 故障 原因 。 接 着 ， 部 件 被 返回 工厂 进行 修 
复 并 进行 正常 的 测试 流程 。 

外 场 测 试 步骤 第 一 步 设 定 仪表 信号 值 ， 为 下 行 传输 选择 正确 的 中 心 频率 ， 并 通过 
短 电线 将 仪表 连接 至 适当 的 天 线 。 接 着 ， 找 到 “好 点 ”， 在 这 个 点 要 测量 的 基站 的 信和 号 
强度 较 高 ， 且 来 自 其 他 基站 的 干扰 较 弱 。 通 常 一 个 测量 仪器 能 显示 信和 号 强度 (使 用 
LTE 同步 信号 或 SS)， 以 及 干扰 水 平 (参考 一 个 基站 对 其 他 基站 的 信道 控制 )。 这 个 
“好 点 ”到 发 射 机 的 距离 较 近 ， 并 且 靠 近 天 线 覆 盖 的 中 心 。 如 果 离 得 太 近 ， 天 线束 在 你 
的 上 方 ， 且 当 你 靠近 覆盖 边界 时 信号 强度 是 弱 的 。 如 果 离 得 太 远 ,信号 将 很 弱 ， 有 很 
大 的 路 径 损耗 和 太 多 的 邻 发射 机 干扰 。 在 扇 区 波束 的 中 心 将 减少 来 自 相 邻 扇 区 的 同 频 
干扰 。 推 荐 的 方法 是 对 一 个 典型 的 宏 站 点 ， 从 距离 天 线 波束 中 心 100m 处 开始 测量 ， 然 
后 在 附近 环绕 着 走 或 开车 来 找到 最 好 的 位 置 并 使 用 GPS 坐标 记录 。 

全 方向 天 线 进行 空气 传导 测量 时 更 加 方便 ， 因 为 它 尺寸 小 且 无 方向 , 但 是 不 好 的 
一 面 是 它们 接收 的 信号 少 ， 而 且 有 时 信号 强度 太 弱 以 致 不 能 测量 。 一 个 折 中 方案 是 使 
用 全 方向 天 线 作 初始 测量 ， 如 发 现 问 题 则 连接 一 个 更 大 的 反射 定向 天 线 ， 它 能 提供 更 
高 的 信号 强度 。360° 旋 转 定向 天 线 以 找到 最 好 的 测量 值 ， 这 个 点 通常 是 直接 指向 发 射 
天 线 的 ， 但 由 于 多 径 影 响 并 不 总 是 这 样 。 如 果 定 向 天 线 能 旋转 ， 则 EVM 水 平 将 减少 到 
测量 规格 以 下 ， 这 说 明 发 射 机 是 正确 工作 的 ， 且 任何 信号 问题 都 是 源 自 外 界 干扰 。 对 
LTE 发 射 机 ，3GPP 调制 规格 是 8%EVM 或 少 于 64QAM 调制 方案 。 当 进行 直接 的 正确 
测量 时 这 个 水 平 可 以 使 用 ， 因 为 信号 路 径 和 干扰 水 平 通 过 RF 连接 电缆 很 好 地 被 获悉 和 
控制 。 在 空气 传导 测量 时 ， 由 于 不 确定 的 信号 路 径 将 考虑 额外 的 边缘 值 。 一 般 的 规则 
是 ， 低 于 10% 的 值 是 好 的 ， 因 为 大 气 路 径 值 不 会 高 于 1% ~2% 信号 失真 。 

另外 ， 当 基站 第 一 次 试行 时 ， 找 到 “好 点 ”并 进行 空气 传导 测试 是 一 个 良好 惯例 。 
这 将 为 之 后 的 维护 提供 基准 值 ， 并 在 未 来 的 问题 中 作为 重复 的 参考 测量 值 使 用 。 通 过 记 
录 GPS 测量 定位 值 ， 以 后 的 比较 将 可 以 进行 得 更 快 。 一 个 典型 的 例子 是 在 迅速 发 展 的 城 
墙 环 境 中 ， 其 他 建筑 或 无 线 站 点 由 其 他 无 线 网 络 操作 员 安 装 后 ， 估 计 站 点 的 干扰 水 平 。 


14. 10.1 LTE 有 覆盖 和 功率 质量 测量 


估计 LTE 小 区 站 点 的 覆盖 有 两 个 基本 的 技术 。 首 先 ， 是 “标准 操作 ”方法 ， 参 考 
言 号 接收 功率 (RSRP) 由 用 户 测 量 。 它 在 网 络 中 终端 的 标准 操作 时 使 用 ， 并 在 得 到 命 
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令 时 由 终端 反馈 给 网 络 。 这 是 一 个 标准 的 操作 过 程 ， 并 被 用 于 基站 和 网 络 的 操作 以 管 
理 小 区 的 设置 和 功率 水 平 。 其 次 是 使 用 专用 测量 仪器 进行 更 细 化 和 准确 的 测量 ， 可 记 
录 和 分 析 更 多 的 覆盖 参数 。 

在 特定 的 基站 测量 的 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 被 称 作 参考 信号 。 这 个 信和 号 具备 
针对 每 个 小 区 天 线 的 特性 ， 使 得 在 多 天 线 环境 中 终端 能 知道 信号 是 来 自 哪 根 天 线 的 。 
LTE 中 多 天 线 站 点 很 普遍 ， 因 为 要 求 支 持 MIMO (空间 多 路 复 用 和 波束 成 形 ) 发 射 分 
集 或 者 MBMS。 由 于 参考 信号 是 天 线 相关 的 ， 接 收 机 必须 可 以 解码 并 分 析 信 号 以 决定 
参考 信号 是 哪 根 天 线 的 ， 然 后 正确 地 解码 。 

一 旦 终端 正确 地 译 出 参考 信和 号， 每 个 资源 元 素 的 功率 被 测量 ( 因为 在 每 个 资源 块 ， 
参考 信号 占据 单个 资源 元 素 ) 并 作为 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 反馈 。 终端 需 要 测量 
TR (RSS) 上 总 的 接收 信号 功率 ， 并 上 报 这 个 参数 。 最 后 ， 计 算 RSRP 和 RSSI 
比率 以 显示 信号 质量 (体现 为 参考 信号 和 总 接收 信号 的 比率 ) 。 这 作为 参考 信号 接收 质 
量 (RSRQ) 上 报 。 

标准 的 RSRP 和 RSSI 反馈 值 用 于 所 有 小 区 的 测量 ,被 称 为 “驱动 测试 ”技术 。 在 
这 类 测试 中 ,终端 被 连接 到 网 络 ， 然 后 绕 着 特定 的 地 区 或 路 线 转圈 ， 以 记录 信号 水 平 
(使 用 GPS 定位 )， 这 能 被 映射 到 规划 工具 中 。 然 后 给 出 每 个 小 区 的 覆盖 地 图 ， 使 得 规 
划 者 能 估计 功率 水 平 、 天 线 方 向 和 倾斜 角 ， 然 后 优化 覆盖 和 干扰 水 平 以 给 出 可 能 的 最 
好 性 能 。 这 个 方法 的 好 处 是 能 准确 地 估计 用 户 接 收 到 从 UE 和 UE 上 报 的 报告 看 到 的 准 
确 的 信号 。 问 题 是 测量 要 求 终 端 连接 到 网 络 ( 如 果 站 点 有 问题 有 可 能 无 法 连接 )， 而且 
测量 受 限 于 终端 水 平 的 准确 性 。 作 为 可 选项 ， 可 以 使 用 “扫描 仪 ” 实 行 RSRP/RSSI/ 
RSRQ 测量 。 这 就 有 了 更 准确 的 和 复杂 的 接收 机 ， 这 个 接收 机 能 正确 地 辨别 不 同 的 天 线 
参考 信号 ， 并 根据 3GPP 方法 测量 功率 。 这 个 仪表 最 关键 的 好 处 是 比 起 出 于 目的 性 构造 
的 元 件 终端 ， 不 局 限于 实际 用 户 的 尺寸 、 开 销 、 功 率 限制 ， 在 测量 方面 有 更 好 的 准确 
度 。 这 样 的 一 个 扫描 仪 通常 是 相当 昂贵 的 ， 用 于 完全 地 驱动 测试 系统 ， 这 些 系 统 的 目 
标 是 在 活动 网 络 中 ， 当 调试 间歇 出 现 问题 时 ， 捕 获 所 有 可 能 的 网 络 信息 。 

小 区 的 无 线 覆 盖 也 能 通过 观察 LTE 基站 的 同步 信号 进行 测量 。 这 是 一 个 获得 LTE 
网 络 下 行 信号 覆盖 质量 的 额外 方法 。 在 手持 仪表 比如 MT8221B BTS Master 解 调 和 分 析 
信号 是 可 获得 的 。 如 图 14-19 所 示 。 

本 章 中 概述 的 方法 比 驱动 测试 系统 更 方便 经 济 因 为 大 多 数 网 络 运营 商 仅 有 很 少 这 
样 的 驱动 测试 系统 。 这 些 分 析 将 更 详细 地 解释 一 个 简单 的 手持 仪表 是 怎样 使 用 基站 同 
步 信 号 (Synchronizing Signal, SS) 功率 估计 LTE 覆盖 的 ， 以 及 怎样 解释 这 些 测 量 
值 的 。 

14.10.1.1 使 用 SS HAV BYRNES 

SS 可 以 作为 准确 的 功率 测量 工具 ， 这 主要 是 因为 SS 功率 是 一 个 直接 与 基站 最 大 
输出 功率 相关 的 静态 值 。 当 所 有 资源 块 被 占用 且 没 有 功率 控制 使 用 时 (比如 3GPP 
LTE 测试 模型 1. 1 信号 1) ，P-SS 和 S-SS 子 载波 具有 与 其 他 子 载波 同样 的 功率 。 则 
每 个 子 载波 和 符号 的 SS 功率 (也 叫做 每 资源 元 素 能 量 或 EPRE) 比 总 功率 低 0 x 
log10 ( 子 载波 ) 。 在 10MHz， 这 个 公式 得 到 的 值 为 [27. 78dB] ， 意 味 着 SS 功率 比 最 
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图 14-19 ”便携 式 LTE 测量 设备 (MT8221B BTS Master) (fH Anritsu 提供 ) 





大 信道 功率 低 (27.78dB) 。 表 14-3 展示 了 所 有 可 用 LTE 带宽 上 SS 功率 和 最 大 输出 
功率 的 关系 ， 一 般 情况 下 SS 功率 设 定 所 有 的 资源 元 素 具有 同样 的 功率 水 平 。 表 14-3 
介绍 了 这 个 规则 。 

然而 ， 基 站 上 SS 功率 能 实现 自 适应 。 表 14-3 中 的 值 将 基于 自 适 应 变化 一 一 如 
果 SS 功率 比 规定 低 1dB， 那么 SS 功率 和 总 功率 的 比值 将 上 升 1dB。 对 大 多 数 精确 
的 仪表 来 说 ， 主 要 使 用 来 自 基 站 的 测试 模型 1. 1 的 信号 。 为 了 测量 活动 小 区 的 
活动 通信 量 的 功率 ， 需 要 知道 基站 上 的 SS 功率 信号 的 设置 ， 并 在 上 面 的 表格 中 
完成 更 正 。 额 定 的 输出 功率 和 SS 功率 的 最 终 比 率 要 求 正 确 的 测量 覆盖 地 图 的 
数据 。 








表 14-3 全 部 输出 功率 作为 SS 功率 的 公式 (SS 功率 设置 ) 


























带宽 /MHz 资源 块 数 最 大 总 输出 功率 /RS EPRE/dB 
1.4 6 18. 57 
3 15 22. 55 
5 25 24.77 
10 50 27. 78 
15 75 29. 54 
20 100 30. 79 


比如 ,一 个 10MHz 的 信道 带宽 和 40W (46dBm) 输出 功率 (所 有 发 射 机 )， 期 望 
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的 SS 功率 是 [46dBm] -[27.78dB], “fF [18. 2dBm] 或 者 (33.3mW)， 如 果 基 站 设 
定 为 提供 [21.2dBm] SS 功率 ， 这 就 要 求 增加 一 个 最 大 输出 功率 额外 的 偏 移 ， 以 及 用 
户 敏感 性 规格 (基于 最 大 输出 功率 ) ， 能 确定 基于 SS 功率 的 等 价 的 敏感 度 。 

14. 10.1.2 对 SS 功率 地 图 的 介绍 说 明 

特定 位 置 下 行 覆 盖 的 质量 可 以 通过 比较 测量 的 SS 值 与 终端 接收 机 敏感 度 规 范 获 
得 。 终 端 接 收 机 敏感 度 规范 是 在 LTE 标准 文档 或 由 网 络 操作 员 设 定 的 其 他 敏感 度 说 明 
中 定义 的 。 我 们 需要 自 适 应 SS 功率 (需要 测量 ) 和 最 大 输出 功率 (终端 敏感 度 说 明 使 
用 )。 表 14-4 中 要 求 的 敏感 度 随 着 带宽 和 功率 带宽 改变 。 比 如 ， 表 提供 了 Band3 下 
10MHz 时 的 参考 敏感 度 [- 94dBm] ， 则 相应 的 SS 功率 将 是 [-94dBm] - [-27. 8dB], 
即 [-121. 8dBm|。 


























KR 14-4 QPSK 模式 下 的 参考 敏感 度 (dBm) (来 自 3GPP TS 36. 101 V8. 10.0) [2010-06] 
下 行 链 路 

频率 /MHz 

信道 带宽 /MHz 

20 15 10 5 3 1.4 

(FDD) 2110 -2170 -94 -95.2 -97 -100 

(FDD) 1930 -1990 -92 -93.2 -95 -98 -100.2 -103.2 
(FDD) 1805 -1880 -91 -92.2 -94 -97 -99.2 -102.2 
(FDD) 2110 -2155 -94 -95.2 -97 -100 -101.7 -105.2 
(FDD) 869 -894 -95 -98 -100.2 -103.2 

(FDD) 875 -885 -97 -100 

(FDD) 2620 -2690 -92 -93.2 -95 -98 

(FDD) 925 -960 -94 -97 -99.2 -102.2 

(FDD) 1844.9 -1879.9 -93 -94.2 -96 -99 

(FDD) 2110 -2170 -94 -95.2 -97 -100 

11 (FDD) 1475. 9 - 1495.9 -97 -100 

12 (FDD) 728 -746 -94 -97 -99.2 -102.2 

13 (FDD) 746 -756 -94 -97 

14 (FDD) 758 -768 -94 -97 -99.2 

17 (FDD) 734 -746 -94 -97 
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33 (TDD) 1900 -1920 -94 -95.2 -97 -100 
34 (TDD) 2010 -2025 -94 -95.2 -97 -100 
35 (TDD) 1850 -1910 -94 -95.2 -97 -100 -102.2 -106.2 
36 (TDD) 1930 -1990 -94 -95.2 -97 -100 -102.2 -106.2 
37 (TDD) 1910 -1930 -94 -95.2 -97 -100 
38 (TDD) 2570 -2620 -94 -95.2 -97 -100 
39 (TDD) 1880 -1920 -94 -95.2 -97 -100 
40 (TDD) 2300 -2400 -94 -95.2 -97 -100 
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捕获 的 数据 能 被 对 应 到 覆盖 范围 地 图 上 ， 并 通过 着 色 来 显示 穿越 小 区 站 点 时 覆盖 
情况 如 何 变化 ， 通 过 使 用 已 知 的 临界 值 来 改变 好 的 和 不 好 的 覆盖 地 区 的 颜色 。 禾 盖 地 
图 上 使 用 的 功率 水 平 是 基于 由 SS 测量 得 到 的 输出 功率 和 终端 敏感 度 的 关系 。 一 个 
[ -124dBm |] 的 临界 值 等 同 于 敏感 度 [ - 96. 2dBm] ， 这 个 值 粗略 位 于 敏感 度 说 明 的 中 
间 范 围 。 这 个 敏感 度 水 平 是 对 于 QPSK 的 ， 并 将 使 用 在 小 区 边界 。 然 而 ， 我 们 需要 定义 
一 个 可 以 表征 较 快 速率 可 能 发 生 区 域 的 指标 。 在 估计 高 阶 调 制 (如 16QAM，64QAM ) 
附加 的 功率 以 及 空间 多 路 复 用 (MMO) 的 基础 上 上， 测量 得 到 的 功率 等 级 水 平 可 以 分 配 
其 他 色 阶 。LTE 也 有 应 当 可 变 错误 的 保护 编码 ， 因 此 一 个 简单 的 表格 中 可 以 显示 很 多 
组 合 。 一 般 来 说 ， 高 功率 可 以 使 用 较 复 杂 的 调制 格式 和 低 错 误 保护 模式 ， 这 就 可 以 加 
速 用 户 端的 数据 传输 速率 。 当 这 些 临 界 值 不 能 准确 地 描述 用 户 可 能 使 用 的 模式 时 ， 需 
要 尽 可 能 地 给 出 一 个 有 用 的 性 能 等 级 指标 (比如 QPSK、 发 射 分 集 、 要 求 高 编码 率 或 
64QAM、 空 间 多 路 复 用 、 可 能 的 低 编码 率 ) 。 在 需要 实际 测量 值 时 ， 技 术 人 员 和 工程 师 
能 够 钻 取 到 下 层 数据 。 

上 面 的 讨论 主要 集中 在 临界 值 为 10MHz 信道 带宽 上 ， 但 还 要 注意 到 当 带 宽 发 生 改 
ABE, SS 功率 和 最 大 功率 间 的 关系 的 变化 情况 与 敏感 度 相 同 。 当 信道 带宽 加 倍 时 ， 敏 
感度 增加 3dB，SS 功率 和 最 大 功率 的 关系 也 增加 3dB。 这 意味 着 同样 的 临界 值 对 所 有 
的 带宽 都 适用 。 具 有 同样 敏感 度 极 限 值 范围 ( 见 图 14-4) 的 SS 功率 的 列表 在 表 14-4 
中 给 出 。 

需要 重点 注意 到 : 基站 调度 器 通常 实施 功率 控制 ， 即 实现 在 高 功率 被 用 于 传 
输 数 据 给 小 区 边界 的 终端 时 或 者 给 小 区 中 心 附 近 的 终端 时 。 这 用 来 最 小 化 小 区 内 
可 能 的 干扰 问题 ， 以 及 最 小 化 邻 小 区 的 干扰 (联合 使 用 ICIC 算法 ) 。 考 虑 到 调度 
器 算法 是 基站 设备 商 专 用 的 ， 不 可 能 准确 地 预测 实际 上 用 于 任何 特定 功率 的 传输 
方案 (调制 、 编 码 和 MIMO 模式 ) 。 传 输 策 略 在 一 个 数据 段 (甚至 可 以 是 固定 位 
置 ) 中 可 以 动态 地 改变 ， 这 个 过 程 是 基于 用 户 反 馈 的 CQI 和 PMIARI。 这 些 参 数 
显示 了 下 行 信号 质量 的 一 般 指示 可 以 使 用 的 不 同 临 界 点 ， 而 不 是 一 个 准确 的 
度量 。 

1. 关键 性 能 指示 与 LTE 外 场 测量 

KR 14-6 提供 了 用 于 网 络 中 的 功率 和 质量 问题 相关 的 RF 外 场 测量 的 指南 。 不 同 的 
RF 测量 与 用 户 报告 的 常用 问题 有 关 。 指 南通 常 被 外 场 工程 师 用 于 定位 和 确认 小 区 中 的 
问题 。 这 主要 是 应 用 在 调查 低 覆 盖 报 告 时 ， 旨 在 将 RF 测量 值 关联 到 网 络 监 测 系统 中 测 
量 获得 的 KPI。 一 个 拥有 由 NOC 报告 的 失败 KPI 的 先 验 知识 的 外 场 工程 师 ， 将 可 以 使 
用 RF 测量 值 来 确认 原因 ， 并 确定 解决 问题 的 必需 措施 。 

2. LTE 外 场 测量 与 BTS 外 场 可 替换 单元 

表 14-7 提供 了 基站 的 硬件 错误 时 可 能 产生 的 RF 外 场 测量 值 。 如 果 小 区 站 点 已 检 
查 过 设置 和 参数 的 正确 性 ， 但 是 仍然 有 错误 反馈 或 低 KPI， 那 么 通常 是 硬件 错误 ， 且 应 
该 替换 错误 模块 。 在 测试 中 使 用 这 个 指南 ， 能 够 快速 地 确定 违反 说 明 的 最 可 能 的 硬件 
错误 。 
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频带 





下 行 
频率 
( MHz) 


信道 带宽 


20 





15 1053 1.4 


#14-5 QPSK 敏感 度 下 要 求 的 常规 SS 功率 
粗 体 值 给 出 了 与 10MHZ 信道 带宽 不 同 的 等 级 


1 (FDD) 2110 -2170 -124. 


2 


3 


4 


39 


40 


(FDD) 1930-1990 -122. 


(FDD) 1805 -1880 -121. 


(FDD) 2110 -2155 -124. 


(FDD) 869 -894 -122.8 


(FDD) 875 -885 -124.8 


8 -124. 
8 -122. 
8 -121. 
8 -124. 
一 122. 8 
一 124.8 


8 -124. 
8 -122. 
8 -121. 
8 -124. 
一 122. 8 


(FDD) 2620 -2690 -122.8 -122.8 -122. 


(FDD) 925 -960 -121.8 -121.8 -121.8 


8 -124.8 


8 -122.8 -122.8 -123.1 


8 -121.8 -121.8 -122.1 


8 -124.8 -125.3 -125.1 


一 123. 1 


8 -122.8 


- 122. 1 


(FDD) 1844. 9 - 1879.9 -123.8 -123.8 -123.8 -123.8 


(FDD) 2110 -2170 -124.8 -124.8 -124.8 -124.8 


(FDD) 1475. 9 - 1495.9 -124.8 -124.8 


(FDD) 728 -746 -121.8 


(FDD) 746 -756 -121.8 


(FDD) 758 -768 -121.8 


(FDD) 734 -746 -121.8 


(TDD) 1900 - 1920 
(TDD) 2010 -2025 
(TDD) 1850 -1910 
(TDD) 1930 ~ 1990 
(TDD) 1910 - 1930 
(TDD) 2570 -2620 
(TDD) 1880 - 1920 


(TDD) 2300 -2400 


— 124. 


一 124. 


一 124. 


一 124. 


一 124. 


一 124. 


一 124. 


一 124. 


8 


8 


8 


8 


8 


8 


8 


-121.8 -121.8 

-121.8 

-121.8 -121.8 

-121.8 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 
-124.8 -124. 


8 


- 122. 1 
8 -124. 
8 -124. 
8 -124. 
8 -124. 
8 -124. 
8 -124. 
8 -124. 
8 -124. 


8 


8 


-124.8 -124.1 


-124.8 -124.1 
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表 14-6 LTE RF 外 场 测量 指南 (“ x ”为 可 能 ,“ x x” 为 非常 可 能 发 生 的 情况 ) 
误差 矢 TRIER 
测试 的 主要 同步 ”参考 信 Iet 量 幅度 。 量 幅 度 。 ”频率 ”接收 ”空中 
性 能 指标 功率 号 功率 ` U (EVM) (EVM) ”误差 。” 底 噪 传送 
泄漏 比 a 
(峰值 ) (平均 ) 
通话 /通话 阻塞 
功率 不 足 x x x 
资源 块 不 足 x x x x x 
上 行 干扰 x 
通话 / 掉 话 
无 线 链 路 超时 x x x x x x 
上 行 干扰 x 
下 行 干扰 x x x x x x 
$ 14-7 LTE RF 外 场 测量 指南 
BTS 测试 现场 功率 放大 器 
频率 参考 “信和 号 产生 wi 线 FI 
可 更 换 单元 频率 参考 ”信和 号 产 Molicare 滤波 器 天 线 天 线 下 倾 
power Amplifier) 
同步 功率 x x x x 
参考 信号 功率 x x xX x 
占用 带宽 x x x x x 
邻 信道 泄漏 比 x x x x x 
频谱 辐射 模板 x x x x x 
误差 矢量 幅度 (峰值 ) X x x 
误差 矢量 幅度 x x x x 
频率 误差 x x 
空中 传送 的 误差 矢量 幅度 x x x x x 
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14. 10.2 LTE 测量 的 指南 


14.10.2.1 LTE 占用 的 带宽 

图 14-20 给 出 了 LTE 占用 带宽 的 例子 。 这 里 的 测量 值 指 所 有 子 载波 使 用 的 总 频谱 
占用 的 带宽 包括 99% 的 RF 功率 。 

(1) 指导 一 一 直接 连接 

低 于 定义 的 LTE 带宽 (1.4、3.0、5.0、10、15 或 20MHz)。 

(2) 结果 

1) 导致 邻 载波 干扰 。 

2) 下 降 的 呼叫 。 

3) 低 容 量 。 

(3) 常见 错误 

1) 传输 过 滤 。 

2) MCPA。 

3) 信号 处 理 。 

4) 天 线 。 






































图 14-20 已 占有 带宽 测试 的 例子 





14. 10.2.2 LTE 邻近 信道 泄漏 比率 ( ACLR) 

图 14-21 展示 了 单个 载波 的 ACLR 测量 情况 。 主 要 测量 有 多 少 RF 载波 泄漏 到 邻近 
的 RF 信道 。 测 量 值 检查 到 最 近 的 〈 可 选 的) LTE 信道 泄漏 。 

(1) 指导 一 一 直接 连接 

1) -45dBe 邻近 信道 。 

2) -45dBe 可 选 信道 。 

(2) 结果 
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1) Tits 

2) 低 容量 。 

3) 阻塞 的 呼叫 。 
(3) 常见 错误 

1) 传输 过 滤 。 

2) MCPA。 

3) 基带 处 理 卡 。 
4) 电缆 连接 器 。 











AMES 037162010 11:30:44 am 














K| 14-21 ACLR 测试 的 例子 








14.10.2.3 LTE 频谱 辐射 模板 (SEM) 
图 14-22 给 出 了 一 个 SEM 测量 的 例子 。 相 比 ACLR, SEM 检测 了 信号 附近 的 频率 ， 


/MRSY e362010 11:20:34 am ed BE EE 
IS. >] 
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PASS 


E- Un bands < 1GHz 20 MHz Cat A 











Z| 14-22 SEM 测试 的 例子 
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并 且 关注 邻近 信道 分 配 带宽 的 边缘 泄漏 。 它 也 对 绝对 功率 水 平 较为 敏感 。 相 关 的 规定 
通常 由 校准 器 的 要 求 来 确定 。 

(1) 指导 一 一 直接 连接 

必须 在 模板 下 

(2) 结果 

1) 有 邻近 载波 的 干扰 。 

2) 合法 的 倾向 。 

3) 低 数据 速率 。 

(3) 常见 错误 

1) 检查 放大 输出 过 滤 。 

2) 寻找 内 部 调制 失真 。 

3) 寻找 频谱 再 生 。 

1. LTE 误差 矢量 幅度 (EVM) 

图 14-23 给 出 了 一 个 LTE EVM 测量 的 例子 。 测 量 显 示 了 实际 信号 与 完美 信号 相 比 
后 得 到 的 失真 比率 。 在 没有 数据 通信 流 时 EVM 测量 PBCH， 而 有 数据 通信 流 时 则 测量 
PDSCH, 
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图 14-23 错误 向 量 强度 测量 的 例子 











(1) 指导 一 一 直接 连接 
1) QPSK; -17.5%. 
2) 16 QAM: -12.59% 。 
3) 64 QAM: -8%, 
(2) 结果 

1) 丢失 的 呼叫 。 

2) 低 数 据 速 率 。 
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3) {KK AH 

4) 阻塞 的 呼叫 。 

(3) 常见 错误 

1) 基带 处 理 系统 的 失真 。 

2) 功率 放大 。 

3) 过 滤 。 

4) 天 线 系统 。 

2. LTE 频率 错误 

图 14-24 显示 了 LTE 频率 错误 测量 的 例子 。 疯 
多 国家 的 校准 要 求 。 

(1) 指导 

1) 带 有 GPS 的 OTA, 

2) +/-0.05 x10~° Hi Kk BS, 

3) +/-0.10 x10 ~°AHh BS, 

4) +/-0.25 x10 ZE BS, 

(2) 结果 

1) 当 移 动 设备 高 速 移动 时 呼叫 将 丢失 。 

2) 在 一 些 情况 下 ,终端 不 能 切换 或 运动 出 小 区 








量 检查 载波 频率 的 正确 性 。 这 是 许 


= 
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图 14-24 LTE 频率 错误 测量 例子 


(3) 常见 错误 

1) 基站 参考 频率 。 

2) 通过 回程 (失败 同步 ) 频率 分 配 系 统 。 
3) 当 GPS 使 用 时 GPS 错误 。 

3. LTE 同步 信号 扫描 


% 14% LTE/SAE 测量 285 





14-25 显示 了 同步 信和 号 





在 使 用 。 假 设 有 活动 的 小 区 和 期 望 的 邻 小 区 。 如 果 有 太 多 强 小 区 出 现 ， 意 味 着 ICIC 
求 采取 频率 逃避 ， 这 将 减少 小 区 容量 。 





(1) 指导 





直接 连接 




















1) 少量 代码 。 
2) 在 10dB 支配 代码 范围 内 。 
3) 超过 95% 和 覆盖 区 域 。 


(2) 结果 


1) 低 数据 速率 。 

2) 低 容量 。 

(3) 常见 错误 

1) 在 邻 小 区 的 天 线 倾角 。 

2) 在 邻 小 区 的 损坏 天 线 。 

3) 邻 小 区 控制 信道 功率 设置 太 高 。 
4) 小 区 范围 内 非法 中 继 器 。 
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14-25 LTE 同步 信号 扫描 测量 的 例子 


4. LTE OTA 调制 质量 测试 
图 14-26 显示 了 LTE OTA (空中 下 载 技 术 ) 调制 质量 测试 的 一 个 例子 ， 即 有 效 
EVM OTA 测量 。 一 般 来 说 ，MIMO 在 测量 EVM OTA 有 一 定 的 挑战 。 事 实 上 ， 主 要 由 于 


EVM OTA 测量 








功率 测量 的 例子 。 这 个 测量 显示 了 当前 位 置 哪些 扇 区 正 


要 





需要 测量 PBCH 的 EVM, 但 它 有 发 射 分 集 而 没有 MIMO。PBCH 措施 


要 在 TX1 和 TX2 路 径 前 完 
(1) OTA 调制 质量 测试 
1) 在 OTA 中 进行 有 效 的 信号 质量 测试 。 
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图 14-26 一 个 LTE OTA 调制 质量 测试 的 例子 





2) 指南 由 已 知 的 好 的 基站 确定 。 
3) 必须 在 有 效 位 置 测量 。 

(2) AR OTA 位 置 

OTA 扫描 仪 确认 打印 10dB 的 位 置 ; 
如 果 通 过 ， 成 为 理想 点 : 

1) 记录 GPS 位 置 ; 

2) 成 为 以 后 OTA 调制 测试 的 默认 地 址 ; 
3) 记录 并 创造 OTA 通过 /失败 范围 。 
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15.1 引言 





移动 网 络 部 署 的 历史 反映 了 移动 通信 系统 的 进步 ， 其 中 的 里 程 碑 以 新 一 代 无 线 技 
术 的 出 现 为 标志 。 以 欧洲 为 例 ， 早 期 的 模拟 无 线 网 络 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 出 现 
(NMT 的 450MHz 频段 ) ， 紧 跟着 的 是 GSM， 在 1995 年 前 后 有 了 主要 的 扩展 (900MHz 
频段 和 1800MHz)。 接 下 来 是 UMTS (21 世纪 初 ，2100MHz 频段 ) ， 在 21 世纪 头 十 年 的 
中 期 ， 因 HSPA 技术 而 增强 。 移 动 运营 商 普 过 的 做 法 是 首先 尝试 覆盖 流量 热点 ， 然 后 
BEY RE mee RK (也 往往 是 运营 商 监管 )。 随 着 LTE 的 到 来 ， 事 情 显得 更 加 
复杂 。 本 章 阐 述 多 种 在 实践 中 推进 这 项 技术 的 创新 方法 。 正 如 第 15.2 节 所 讨论 的 ， 虽 
然 不 是 很 明显 ， 运 营 商 打算 围绕 LTE 技术 ， 以 新 的 无 线 网 络 取代 现 有 的 传统 无 线 网 络 。 
更 可 能 的 情况 是 ， 将 使 用 LTE 的 组 件 来 完成 和 提高 运营 商 的 整体 无 线 服 务 能 力 ， 但 不 
会 取代 已 经 存在 的 网 络 。 

LTE 技术 的 灵活 性 ， 在 无 线 接 和 人 人 技术、 运营 频段 、 系 统 带宽 刻板 的 结合 之 间 
做 出 了 突破 。 这 些 方面 在 第 15.3 节 讨 论 。 此 外 ， 电 子 元 器 件 微 型 化 的 发 展 使 制造 
商 能 提供 多 标准 、 多 频段 终端 ， 能 够 利用 多 种 类 型 的 无 线 网 络 同 时 覆盖 。 另 一 个 
必须 考虑 的 重要 因素 是 ，LTE 语音 呼叫 的 最 终 解 决 状态 仍然 是 不 清楚 的 ， 导 致 移 
动 运营 商 不 愿 关 闭 那些 已 计划 覆盖 LTE 地 区 的 GSM BK WCDMA 网 络 。 因 此 ，GSM 
允许 平滑 频谱 重用 和 减少 2G 和 LTE 之 间 性 能 差距 的 功能 在 多 无 线 接 入 技术 
(RAT) 环境 中 变 得 至 关 重 要 。 第 15.4 节 讲 述 了 一 些 选 定 的 解决 方案 。 网 络 演 进 
的 另 一 个 方面 是 网 络 共享 理 念 ， 涉 及 多 个 移动 网 络 运 营 商 。 不 考虑 实施 的 实际 技 
ATR, 这 背后 的 基本 原则 是 ， 某 些 网 络 元 素 为 不 止 一 个 运营 商 提供 服务 。 第 
15.5 节 讲 述 了 这 些 功能 。 当 向 新 技术 迁移 时 ， 为 使 支出 最 小 化 ， 相 关 的 硬件 方面 
的 问题 也 必须 解决 。 硬 件 的 迁移 路 线 是 第 15.6 节 的 主题 。 在 第 15.7 HRY 
向 全 IP 环境 下 的 移动 回程 的 演变 ， 由 于 其 固有 的 以 数据 为 中 心 的 特点 ， 是 部 署 
LTE 的 一 个 不 可 分 割 的 元 素 。 

在 现 有 的 通信 系统 之 上 部 署 下 一 代 通 信和 系统 总 要 提 到 与 互通 有 关 的 问题 。 不 同 技 
术 的 共存 带 来 的 挑战 涉及 如 何 确保 有 效 的 合作 。 在 例如 GSM / EDGE 和 WCDMA / HSPA 
的 系统 中 建立 LTE 是 没有 例外 的 。 因 此 ， 随 着 LTE 的 引入 ， 对 于 可 最 优化 系统 之 间 互 通 
的 技术 的 需求 很 高 。 为 了 迎接 这 一 挑战 ，3GPP 已 标准 化 一 些 功能 ， 即 所 设计 的 允许 或 进 
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一 步 加 强 这 些 讨论 中 的 系统 间 合 作 的 功能 。 第 15.8 节 对 选 定 的 机 制 进行 了 讨论 。 
15.2 向 LTE 过 渡 一 一 用 例 


15.2.1 全 替换 


当 考 虑 新 一 代 系 统 的 部 署 时 ， 看 似 最 简单 的 方法 是 用 LTE 取代 全 部 的 传统 无 线 技 
术 。 这 种 方法 有 一 些 积极 的 方面 。 对 于 运营 商 来 说 ， 处 理 只 有 一 个 类 型 的 RAT 使 得 安 
装 和 维护 简单 得 多 。 物 流 将 简化 ( 即 不 同 的 组 件 、 软 件 或 配置 件 跟踪 )， 人 员 培 训 成 本 
BURBS ( 即 一 个 团队 ,没有 必要 具备 GSM/WCDMA 相关 的 技能 ) 。 购 买 和 处 理 更 少 
节点 的 扁平 LTE 架构 ， 是 赞成 迈 向 全 LTE 的 一 个 额外 缘由 。 必 须 指 出 的 是 ， 在 可 预见 
的 未 来 ， 许 多 移动 设备 制造 商 可 能 会 考虑 逐步 淘汰 一 些 或 大 部 分 属于 GSM 或 WCDMA 
组 合 的 产品 。 单 一 技术 网 络 的 另 一 个 优点 在 于 纯 LTE 运营 商 的 潜在 覆盖 面积 不 会 受到 
多 模 多 频 终端 可 用 性 的 限制 ， 这 一 点 可 能 在 LTE 技术 发 展 的 早期 阶段 尤为 重要 。 如 果 
运营 商 通过 GSM ak WCDMA 在 目前 没有 使 用 的 频段 推出 LIE， 将 减轻 传统 系统 和 LT 
之 间 干 扰 协调 的 负担 。 拥 有 一 个 纯粹 的 LTE 网 络 的 事实 ， 也 可 能 是 促进 运营 商 进 行 市 
场 营 销 策略 选择 的 一 个 关键 区 别 。 迈 向 全 LTE 对 于 新 建 运营 商 是 一 个 自然 而 简单 的 解 
决 办 法 。 因 此 ， 合 理 的 假设 是 ,一 定数 量 的 运营 商 从 一 开始 就 使 用 唯一 LTE 网 络 ， 或 
将 随 着 时 间 的 推移 向 一 个 纯 LTE 网 络 迁移 。 
15.2.2 热点 

无 线 接 入 技术 演进 的 一 个 可 行 选择 是 采用 循序 渐进 的 方法 ， 新 技术 将 以 一 个 不 连 
续 的 方式 部 署 ， 只 覆盖 某 些 区 域 。 通 常 感 兴趣 的 区 域 是 流量 热点 ， 这 将 有 利于 从 LTE 
所 提供 的 容量 中 得 到 最 大 收益 。 通 过 LTE 禾 盖 全 国 ， 除 非 使 用 像 数 字 电 视 红利 频段 那 
样 的 低频 段 ， 否 则 可 能 在 经 济 上 是 不 可 接受 的 。 特 别 是 农村 和 人 口 稀少 的 地 区 ， 这 些 
地 区 中 ， 现 有 的 GSM 900MHz 频段 可 能 仍然 适 于 使 用 。 

大 多 数 运营 商 首先 会 从 高 流量 需求 的 地 区 开始 部 署 LTE 网 络 ， 在 这 些 地 区 ， 建 
设 新 的 网 络 设 备 的 开支 将 被 迅速 地 弥补 。 早 期 或 孤立 的 LIE 部 署 的 一 个 自然 候选 是 
Femto 技术 ， 小 的 LTE 容量 的 家 庭 eNodeB (HeNB) 将 被 部 署 在 室内 流量 大 的 地 方 ， 
如 办 公 室 或 公共 场所 ( 商场 和 体育 场馆 )。 在 居民 区 部 署 HeNB (很 像 今天 的 无 线 接 
和 人 点) 来 照顾 希望 有 无 线 和 宽带 互联 网 接 和 人 可 供 选择 的 室内 固定 用 户 是 很 合理 的 考 
虑 。 在 孤立 点 中 存在 的 LIE 需要 特殊 上 照顾， 为 确保 用 户 享 受到 连续 覆盖， 服务 应 只 
提供 给 固定 用 户 或 者 实际 RAT 间 的 流动 性 管理 机 制 必 须 到 位 。LTE 网 络 覆 盖 的 热 
点 ， 可 继续 由 GSM 和 WCDMA 覆盖 ， 或 者 运营 商 可 能 打算 依靠 LTE 作为 唯一 的 无 线 
接 入 技术 。 无 论 哪 种 情况 ，LTE 网 络 的 部 分 覆盖 需要 从 无 线 网 络 规划 的 角度 给 予 一 
些 关注 ， 因 为 需要 管理 热点 内 部 和 边界 不 可 避免 的 RAT 间 干 扰 。 移 动 运营 商 选 择 
LTE 的 eNodeB 位 置 的 同时 ， 不 妨 选 择 新 的 或 重用 现 有 的 站 点 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 
通过 系统 间 互 干扰 的 具体 含义 区 分 两 种 不 同 的 情况 ， 即 不 协调 和 协调 。 这 一 部 分 在 
第 15. 3. 2 ER, 




































































lez! 

























































































































































































290 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 





15.3 频谱 方面 


15.3.1 通 观 频谱 分 配 


在 LTE 标准 Release 8 中 ， 指 定 了 23 个 频段 供 LTE 使 用 一 一 为 FDD 预 留 的 15 个 成 
对 频段 和 8 个 为 TDD 预 留 的 不 成 对 频段 。 因 为 在 标准 化 过 程 中 新 的 频段 还 在 不 断 添 加 ， 
因此 LTE 频段 的 列表 在 不 断 增长 中 。 目 前 ， 支 持 的 频段 超过 30 个 。 从 不 断 增长 的 对 移 
动 宽带 的 需求 和 对 于 若 没 有 新 的 频谱 ， 移 动 宽带 网 络 容 量 将 很 快 达 到 短缺 的 预测 中 ， 
对 于 新 的 LTE 频段 分 配 的 需求 出 现 了 。 

表 15-1 HHT Release 8 中 定义 的 LTE SHE, AWA, LTE 可 以 部 署 在 目 
前 2G 或 3G 技术 正在 使 用 的 频段 ， 也 可 以 部 署 在 新 的 频段 ， 如 2600MHz (IMT 的 扩展 
频段 ) 或 700/800MHz (DD， 数 字 红 利 频谱 ) 。 

LTE 支持 的 信道 带宽 范围 广泛 , 包括 1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz 和 
20MHz。 得 益 于 灵活 的 信道 带宽 ,运营 商 能 够 在 现 有 的 GSM / WCDMA 频段 引进 
LTE 一 一 即 850MHz, 900MHz, AWS (Advanced Wireless Service， 高 级 无 线 服务 ) 的 
1700MHz/2100MHz, 、1800MHz 1900MHz 和 2100MHz， 因 此 压缩 带宽 对 于 传统 系统 性 
能 的 影响 降 至 最 低 。 例 如 ， 通 过 重用 1.4MHz 或 3MHz， 可 以 部 署 基准 LTE 系统 。 显 
然 ， 这 样 一 个 有 限 的 频谱 系统 不 会 提供 部 署 在 10MHz 或 20MHz 信道 LTE 的 峰值 吞吐 
量 。 然 而 ， 它 提出 了 一 个 通 向 全 速 LTE 系统 的 具有 吸引 力 的 迁移 路 线 。 一 旦 由 传统 技 
术 服 务 的 流量 下 降 或 这 样 一 个 系统 的 频谱 效率 提高 了 ， 那 么 更 多 的 频谱 就 可 以 释放 
给 LTE。 





















































表 15-1 LTE 对 称 和 非 对 称 频段 














上 行 /MHz 下 行 /MHz ER /MHz ae 
699 ~716 729 ~ 746 FDD 2x17 Band 12 
704 ~716 734 ~ 746 FDD 2x12 Band 17 
777 ~787 746 ~ 756 FDD 2x10 Band 13 
788 ~798 758 ~ 768 FDD 2x10 Band 14 
824 ~ 849 869 ~ 894 FDD 2x25 Band 5 
830 ~ 840 875 ~ 885 FDD 2x10 Band 6 
880 ~915 925 ~ 960 FDD 2x35 Band 8 
1427.9 ~ 1447.9 1475.9 ~ 1495.9 FDD 2 x20 Band 11 
1710 ~ 1755 2110 ~ 2155 FDD 2 x45 Band 4 
1710 ~ 1770 2110 ~ 2170 FDD 2 x60 Band 10 
1710 ~ 1785 1805 ~ 1880 FDD 2x75 Band 3 


1749. 9 ~ 1784. 9 1844. 9 ~ 1879. 9 FDD 2x35 Band 9 
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( 续 ) 

上 行 /MHz 下 行 /MHz 运营 模式 /MHz 频段 
1850 ~ 1910 TDD 1 x60 Band 35 

1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 FDD 2 x60 Band 2 
1880 ~ 1920 TDD 1x40 Band 39 
1900 ~ 1920 TDD 1 x20 Band 33 
1910 ~ 1930 TDD 1 x20 Band 37 

1920 ~ 1980 2110 ~ 2170 FDD 2 x60 Band 1 
1930 ~ 1990 TDD 1 x60 Band 36 
2010 ~ 2025 TDD 1x15 Band 34 
2300 ~ 2400 TDD 1 x100 Band 40 

2500 ~ 2570 2620 ~ 2690 FDD 2x70 Band 7 
2570 ~ 2620 TDD 1 x50 Band 38 











在 新 的 像 2600MHz 或 700MHz/800MHz 频谱 的 情况 下 ， 人 允许 运营 商 使 用 更 大 的 信 
道 带 宽 ， 充 分 利用 LTE 将 变 得 更 为 容易 。 此 外 ，700MHz/800MHz 将 使 LTE 更 为 有 效 地 
部 署 在 广大 的 地 理 区 域 ， 以 及 改善 楼 宇 间 的 覆盖 。 因 为 通过 2600MHz 层 可 以 很 好 地 解 
决 网 络 容 量 的 需求 ， 所 以 视 2600MHz 和 数字 红利 频谱 为 一 个 频段 良好 的 结合 ， 而 一 个 
好 的 LTE 覆盖 面 将 通过 基于 DD 的 方式 交付 。 

对 于 世界 上 的 不 同 地 区 ，LTE 频谱 的 部 署 方案 会 有 所 不 同 (例如 www. gsacom. com 
和 http; //gsmworld. com) 。 例 如 ， 在 欧洲 、APAC (亚太 地 区 ) MEA (中 东非 洲 ) 和 
拉丁 美洲 ，2600MHz 将 是 LTE 的 重要 频段 。 来自 这 些 地 区 的 许多 运营 商 已 经 获得 
2600MHz 的 频谱 ， 并 在 许多 国家 已 计划 拍卖 2600MHz 频段 。 DD 或 900MHz/850MHz 到 
LTE 的 平滑 迁移 是 运营 商 为 提供 宽带 服务 正在 寻找 的 其 他 选择 ， 特 别 是 在 农村 地 区 。 
例如 ， 德 国 已 在 800MHz 频段 推出 LTE， 为 国内 没有 高 速 互联 网 的 地 区 提供 宽带 服务 。 
事实 上 ,移动 运营 商 受 800MHz 牌照 条 件 限制 ， 在 全 国 范围 内 推出 前 ， 首 先 要 在 没有 
DSL (Digital Subscriber Line， 数 字 用 户 线路 ) 接 入 的 地 区 部 署 LTE 
由 于 重用 的 1800MHz 频段 提供 的 优势 倩 请 参阅 下 文 ) ， 对 于 在 这 个 频段 内 部 
LTE 有 了 越 来 越 大 的 兴趣 和 动力 。 在 整个 欧洲 、APAC、MEA 以 及 南美 一 些 地 区 
1800MHz 频段 被 广泛 使 用 。 

2008 年 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC) X LTE 服务 拍卖 了 700MHz 频段 中 的 
62MHz 频谱 ， 工 作 在 此 频段 的 LTE 商用 网 络 已 经 使 用 。 在 美国 部 署 LTE 的 其 他 频谱 是 
AWS, 850MHz 和 1900MHz 频段 ， 目 前 WCDMA / HSPA 和 GSM 系统 运行 于 此 频段 。 在 
日 本 ，2100MHz 和 1500MHz 频谱 可 用 于 初步 部 署 LIE。 之 后 计划 将 LTE 扩展 到 其 他 频 
段 ， 例 如 800MHz 和 1700MHz。 

KF LTE TDD， 适 合 这 种 模式 的 重要 频谱 资源 在 2300MHz 和 2500MHz/2600MHz 频 
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段 。 在 第 一 个 频段 中 ， 根 据 地 区 ， 有 高 达 100MHz 的 连续 频带 可 用 。 后 者 位 于 IMT HE 
广 中 心间 院 ， 提 供 了 50MHz 频谱 。 在 中 国 、 印 度 、 韩 国 和 其 他 国家 ， 特 别 是 在 亚洲 ， 
新 的 2300MHz 频谱 已 分 配 。 中 国 的 运营 商 ， 除 了 在 上 述 频段 引入 LIE， 也 可 能 在 现在 
的 TD-SCDMA 系统 ， 即 1880 ~ 1900MHz 和 2010 ~2025MHz 中 引入 。LTE TDD 预计 最 初 
在 2011 一 2012 年 将 在 中 国 和 印度 投入 商用 。 中 国 和 印度 将 是 LTE TDD 的 主要 市 场 , 但 
是 当 TDD 模式 成 为 全 球 公 认 的 技术 ， 可 以 预期 ，LTE TDD 的 网 络 也 将 部 署 在 世界 其 他 
地 区 。 众 多 TDD LTE 的 试验 网 在 全 球 其 他 地 区 ,例如 欧洲 (爱尔兰 、 波 兰 、 德 国 和 俄 
罗斯 ) 、 澳 大 利 亚 、 美 国 已 经 进行 或 正在 计划 。 全 球 TD-LTE 最 初 在 MWC’ 11 (HERK 
动 通信 大 会 ) 推出 , Æ LTE TDD 在 中 国 和 印度 以 外 兴趣 增加 的 另 一 迹象 。 这 一 举措 ， 
BÆIR LTE TOD 系统 的 发 展 ， 不 仅 是 由 亚洲 运营 商 推动 ， 例 如， 也 有 欧洲 和 美国 的 
运营 商 。 

15.3.1.1 数字 红利 

数字 红利 (Digital Dividend, DD) ， 是 指 由 于 向 数字 电视 过 渡 所 产生 的 传送 陆地 电 
视 服 务 所 需 的 无 线 频 谱 的 潜在 减少 。 这 种 减少 的 原因 是 ， 数 字 电 视 与 模拟 电视 相 比 ， 
有 着 在 给 定量 频谱 时 可 提供 更 多 电视 频道 的 能 力 。 从 模拟 到 数字 电视 的 转换 ， 使 得 有 
可 观 数量 的 UHF 频段 频谱 资源 用 于 无 线 宽带 通信 了 业务。 世界 无 线 电 通 信 大 会 (WRC 
07) 已 确定 将 三 个 数字 红利 频谱 块 重新 分 配给 移动 通信 (www. gsacom. com, http: // 
gsmworld. com) 。 

在 欧洲 和 ME A (1 区 ) 为 移动 宽带 服务 确定 的 频谱 范围 是 从 790 ~ 862MHz， 同 时 

在 两 个 美洲 国家 (2 区 ) 为 了 这 个 目的 所 确定 的 频率 范围 是 从 698 ~ 806MHz。 在 亚洲 
(3 区 ) ， 在 中 国 、 印 度 和 日 本 ， 定 义 698 ~862MHz 频段 ， 而 其 他 亚洲 国家 将 按照 1 区 ， 
频段 一 一 即 790 ~862MHz。DD 频段 的 可 用 性 是 特定 国家 的 ， 并 且 取 决 于 切换 到 数字 电 
视 的 国家 时 间 表 。 例 如 ， 在 美国 或 德国 已 拍卖 DD 频段 ， 并 且 大 规模 商用 LTE 系统 已 
经 在 那里 推出 。 在 其 他 国家 ， 空 出 700MHz/800MHz 无 线 电 频谱 的 过 程 将 需要 更 多 的 时 
间 并 将 延长 到 2013 一 2014 年 及 以 后 。 
由 于 良好 的 信号 传播 特性 ， 数 字 红 利 频段 是 扩大 覆盖 面 的 极 好 频段 ， 例 如 ， 与 
1800MHz/1900MHz 或 2600MHz 的 高 频 相 反 ， 可 在 农村 地 区 和 在 城市 地 区 提供 良好 的 室 
内 覆盖 。 因 此 ， 为 了 提供 更 广泛 的 移动 网 络 覆 盖 ， 必 须 部 署 更 少 的 基站 ， 这 意味 着 ， 
例如 ，LTE 服务 可 以 以 更 低 的 成 本 交付 。 运 营 商 在 700MHz/800MHz 频段 部 署 LTE 时 ， 
将 能 够 更 有 效 地 复 用 他 们 现 有 的 2G/AWCDMA 900MHz 站 点 。 对 于 相同 其 至 更 好 的 覆盖 ， 
不 需要 新 的 站 点 ， 这 将 加 快 推出 LTE 网 络 的 速度 。 除 了 良好 的 覆盖 性 能 ， 由 于 很 容易 
分 配给 运营 商 10MHz 或 更 大 块 的 信道 ，DD 频段 为 宽带 服务 提供 了 很 好 的 传输 能 力 。 

700 MHz/800 MHz. 频谱 将 是 移动 宽带 网 络 的 主要 波段 ， 使 网 络 尽 可 能 达到 与 GSM 网 
络 今天 所 管理 的 同样 多 的 用 户 。 目 前 大 部 分 投入 商用 的 LTE 网 络 运 行 在 700MHz/ 
800MHz 和 2600MHz。 在 世界 所 有 使 用 700MHz/800MHz 频谱 的 地 区 ， 正 在 或 计划 在 不 
久 的 将 来 进行 许多 技术 实验 。 许 多 国家 的 政府 正在 考虑 通过 即将 拍卖 的 DD 频段 刺激 
移动 宽带 通信 的 扩大 。 

由 于 DD 频段 在 世界 各 地 区 之 间 和 各 地 区 内 几乎 一 致 ， 这 将 以 全 球 经 济 的 规模 使 
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设备 制造 商 能 够 降低 设备 和 网 络 基础 设施 的 成 本 。 统 一 的 DD 频谱 将 有 助 于 促进 国际 
漫游 。 

15.3.1.2 900MHz 

900MHz 频段 是 当今 世界 上 最 协调 的 和 无 处 不 在 的 可 用 频段 (www. gsacom. com 和 
http; //gsmworld. com) 。 事 实 上 ,世界 上 大 部 分 国家 都 工作 在 900MHz， 这 是 目前 为 提 
供 基于 CSM 移动 服务 所 使 用 的 占 主导 地 位 的 频段 。 然 而 ， 数 据 流量 的 爆发 和 用 户 从 
GSM 到 WCDMA 的 持续 迁移 ， 导 致 在 2G 频谱 之 上 推出 3G 有 了 非常 强大 的 业务 时 机 和 
动力 。 

像 DD 频段 一 样 ，900MHz 在 增加 覆盖 范围 和 随 之 减少 网 络 部 署 成 本 方面 ， 与 更 高 
的 频段 相 比 ， 带 来 了 收益 。 此 外 ，900MHz 能 提高 信号 的 建筑 物 穿 透 能 力 ， 特 别 适 合 在 
农村 地 区 提供 移动 服务 。 这 使 得 900MHz 成 为 高 度 战略 频段 ， 帮 助 运营 商 利用 低频 段 的 
优势 扩大 移动 宽带 服务 覆盖 面 。 

总 共 2 x35MHz 用 于 GSM 900MHz (标准 GSM 和 扩展 GSM), SAIN, SIA 
IRF 10MHz 的 连续 分 配 的 频段 ， 这 意味 着 ， 在 大 多 数 的 情况 下 ， 只 有 一 个 5SMHz LTE 
载波 可 以 部 署 。 图 15-1 给 出 欧盟 运营 商 的 900MHz 的 频谱 分 布 ， 揭 示 出 整个 GSM 
900MHz 频段 的 80% 已 经 以 小 于 10MHz 的 块 分 配给 运营 商 。 
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与 一 个 单一 的 需要 5MHz 频谱 的 WCDMA 载波 相反 ， 人 们 将 能 够 以 更 小 的 ， 
1.4MHz 或 3MHz 信道 带宽 部 署 LTE。 因 此 ， 由 于 固有 的 带宽 灵活 性 ，LTE 也 可 以 引入 
到 可 用 频谱 块 大 小 不 足以 满足 WCDMA 部 署 或 目前 GSM 流量 不 允许 分 给 WCDMA 足够 
频率 的 网 络 中 。 之 后 ,一 旦 由 于 GSM 流量 下 降 而 释放 更 多 频谱 时 ， 这 些 通过 挤 压 勉 强 
得 到 的 LTE 部署 可 以 平滑 转化 为 更 多 的 宽带 变 体 ， 提 供 更 好 的 峰值 吞吐 量 和 小 区 容量 。 
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要 克服 碎片 整理 的 频谱 问题 ， 运 营 商 也 可 能 同意 以 这 样 一 种 形式 重新 安排 频谱 ， 例 如 ， 
10MHz 或 13MHz 的 载波 分 配 将 是 比较 可 行 的 。 这 将 增加 该 频段 用 于 LTE 实施 的 吸引 
H, RTEA, 1 LTE 配置 了 更 高 信道 带宽 时 ， 容 量 的 需求 也 将 得 到 更 好 的 解决 。 

最 后 ， 再 利用 现 有 的 GSM 站 点 和 其 他 资产 将 使 得 LTE 部 署 成 本 显著 减少 。 

尽管 时 下 900MHz 频段 仅 用 于 WCDMA 重用 ,但 可 以 预计 ,移动 网 络 运营 商 也 会 将 
其 900MHz 频带 向 LTE 迁移 。 尤 其 是 没有 数字 红利 牌照 的 运营 商 可 能 会 考虑 将 900MHz 
频带 作为 无 处 不 在 的 LTE 覆盖 频带 。 

许多 国家 的 监管 机 构 已 开始 的 频谱 自由 化 进程 也 将 为 LTE 在 900MHz 的 可 能 部 署 
铺 平 道路 。 自 由 化 意味 着 频率 执照 不 再 与 某 些 技术 相关 。 这 允许 在 已 用 于 现 有 和 传统 
系统 (如 GSM900MHz 和 1800MHz) 的 相同 频段 中 部 署 新 的 移动 通信 系统 (ON WCDMA 
mY LTE), 

15.3.1.3 1800MHz 

一 些 运营 商 考 虑 在 1800MHz 频段 部 署 LTE AR, KRIE Ale BRE Fa 
用 1800MHz， 而 且 1800MHz 可 能 成 为 LTE 在 欧洲 部 署 的 主要 波段 。 除 了 欧洲 ， 在 例 
如 ， 亚 太 或 拉美 国家 1800MHz 都 有 重用 到 LTE WWJ (www. gsacom. com 和 http: // 














































































































gsmworld. com) 。 

写本 书 时 ， 在 波兰 有 一 个 在 这 个 频段 运营 的 商用 LTE 网 络 ， 并 且 LTE 1800MHz ist 
验 在 其 他 许多 国家 正在 进行 。 因此， 可 以 预期 ， 到 2011 年 年 底 和 2012 年 年 初 ， 会 有 
更 多 可 用 的 商用 LTE 网 络 在 1800MHz 运行 。 

1800MHz 频谱 提供 了 2 x75MHz 带宽 频谱 给 FDD ( 频 分 双 工 ) 模式 ， 这 往往 比 
900MHz 重用 更 为 容易 。 这 是 由 于 在 1800MHz 为 运营 商 分 配 频谱 更 加 统一 且 碎 片 更 少 。 
图 15-2 说 明了 在 欧洲 运营 商 之 间 1800MHz 和 900MHz 频谱 是 怎样 分 布 的 。 可 以 看 出 ， 
1800MHz 频谱 的 近 75% 在 一 个 时 隙 内 以 大 于 10. 4MHz、20.4MHz 的 块 分 配 ， 在 总 频谱 
的 30% 以 上 均 可 用 ,这 意味 着 可 以 提供 最 大 的 LTE AiE, £F 900MHz 频段 ， 仅 
23% 整体 分 配 的 频谱 块 大 小 超过 10. 4MHz， 而 很 少 存在 20. 4MHz 带宽 的 分 配 ( 仅 占 所 
分 析 频 谱 分 配 计划 的 3% ) 
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图 15-2 900MHz 和 1800MHz 频带 内 的 可 用 频谱 
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在 许多 国家 ， 部 分 1800MHz 频段 仍然 没有 利用 ， 新 的 拍卖 计划 (或 最 近 已 计划 
4 ) ， 使 移动 运营 商 可 能 获得 额外 的 带宽 供 移动 宽带 使 用 。 

1800MHz 频率 载波 的 无 线 电波 传播 特性 是 LTE 1800MHz 的 其 他 动力 。LTE 1800MHz 
提供 比 2600MHz 更 好 的 覆盖 ， 参 考 图 15-3 ， 显 示 了 900, 1800, 2100 和 2600MHz 范围 
频率 变 体 的 小 区 范围 示例 。 
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四 城市 小 区 范围 〈 室 外 ) 。 目 城市 小 区 范围 〈 室 内 ) 
图 15-3 不 同 频段 的 示例 小 区 范围 

















通过 重用 现 有 的 GSM 1800MHz 站 点 ， 可 以 提供 良好 的 城市 LTE 和 覆盖面， 包括 室内 
也 可 以 提供 覆盖 ,无 需 额外 的 站 点 部 署 。 事实 上 ， 为 满足 容量 需求 ,， 减 小 了 GSM 
1800MHz 在 城市 艇 中 的 站 到 站 距离 ， 由 1800MHz 网 络 层 提 供 的 覆盖 面 也 将 足够 服务 室 
内 移动 宽带 用 户 。 

在 农村 地 区 ， 可 通过 1800MHz 频段 提供 良好 且 无 颖 的 覆盖 。 这 可 能 对 那些 最 初 被 授 
F 1800MHz GSM 牌照 的 运营 商 以 及 那些 与 900MHz 相 比 ， 开 始 在 规划 足够 紧密 的 地 区 建 
立 GSM 网 络 ， 以 弥补 较 高 的 传播 损失 的 运营 商 有 效 。 对 于 那些 第 一 阶段 在 2600MHz 频段 
作出 LTE 的 国家 ， 可 使 用 1800MHz 层 在 国家 范围 内 扩展 可 接 入 LTE 的 地 域 。 

LTE1800MHz 系统 可 以 考虑 尽快 作为 任何 其 他 系统 的 一 种 容量 层 ， 如 为 同一 区 域 的 
LTE800MHz 系统 或 LTEAWCDMA900 MHz 系统 ， 提 供 宽带 服务 覆盖 。 

通过 各 种 天 线 共 享 技术 复 用 现 有 的 覆盖 了 1800MHz 频率 范围 的 天 线 ， 除 了 减少 
CAPEXZOPEX， 还 可 带 来 额外 的 好 处 。 除 了 加 入 新 的 天 线 和 馈线 的 成 本 ， 租 赁 通常 必 
须 重 新 进行 谈判 ， 且 站 点 设计 的 变更 ， 必 须 在 新 的 天 线 安装 到 现 有 站 点 之 前 经 过 检验 。 
当然 ， 人 们 不 应 该 忘记 由 于 天 线 共享 带 来 的 缺点 ， 例 如 ,组 合 设 备 的 成 本 或 额外 的 插 
和 人 损耗 (详细 内 容 见 15.6 节 ) 。 

支持 1800MHz 高 效 的 GSM- LTE 射频 共享 的 多 模 基 站 的 可 用 性 ， 以 及 LTE 1800MHz 
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设备 系统 是 可 以 使 用 的 事实 ， 可 能 鼓励 运营 商 选 择 1800MHz 频段 供 移 动 宽带 使 用 。 

总 结 ， 今 天 广泛 使 用 的 GSM 1800MHz 频段 因 其 提供 的 众多 优势 将 可 能 成 为 LTE 的 
主要 频段 。 这 对 于 LTE 的 部 署 是 非常 重要 的 ， 尤 其 是 在 没有 额外 频谱 的 国家 或 不 能 尽 
ELIZA 800MHz 和 2600MHz 的 国家 。 一旦 可 用 ， 可 以 视 LTE 1800MHz 的 部 署 为 HSPA 
Al LTE 在 新 的 频谱 (如 DD，2600MHz) 之 间 过 渡 战 略 的 一 部 分 。 

1800MHz 频段 可 考虑 作为 700MHz 和 2600MHz 频段 的 补充 ， 因 为 它 能 提供 额外 的 
， 且 能 比 2600MHz 层 提供 的 覆盖 更 好 。 

15. 3.1.4 2600MHz (IMT 延伸 频段 ) 

ITU 已 确定 2600MHz 频段 作为 3G/HSPA 系统 需要 的 额外 频带 ， 这 是 移动 宽带 网 络 
流量 加 速 增长 的 结果 。 绪 果 ， 成 对 FDD 频谱 2 x 70MHz (上 行 2500 ~2570MHz 和 下 行 
2620 ~2690MHz) 和 另外 一 个 未 成 对 的 高 达 50MHz (2570 ~ 2620MHz) 的 TDD 频段 可 
使 用 。 可 从 图 15-4 中 观察 到 (gsacom. com 网 址 www. http: //gsmworld. com) 。 
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FDD 上行 FDD 上 行 





2500MHz | 2570MHz 2620MHz | 2690MHz 





120MHz 双 工 间隔 


图 15-4 2.6GHz 频段 的 信道 安排 





IMT 的 扩展 频段 为 运营 商 提供 完整 的 20MHz 信道 接 入 ， 这 是 为 达到 最 高 LTE 数据 
速率 所 需要 的 。 至 今 为 止 ， 瑞 典 和 挪威 的 运营 商 已 被 授予 2. 6CHz 牌照 ， 并 推出 在 该 频 
段 的 LIE 网 络 。 荷 兰 、 德 国 、 奥 地 利和 芬兰 也 授予 了 2.6GHz 频段 。 图 15-5 显示 了 一 
个 2600MHz 频段 LTE 频谱 分 配 的 例子 。 











FDD 上 行 TDD FDD F ft 
= = > N 
S = 25 MHz = Z 
= =| n z 
2500MHz 2570MHz 2620MHz 2690 MHz 





Z| 15-5 德国 2.6GHz 频段 拍卖 后 的 频谱 分 配 

















有 计划 在 不 久 的 将 来 ， 欧 洲 和 拉丁 美洲 ， 会 有 更 多 2600MHz 频谱 拍卖 。 在 哥 伦 比 
亚 , 一 家 运营 商 已 经 获得 2600MHz 频段 ， 并 计划 在 此 频段 部 署 LIE。 在 亚太 地 区 的 很 
多 市 场 ， 包 括 印度 尼 西 亚 、 澳 大 利 亚 和 新 加 坡 ，2600MHz 的 LTE 试验 正在 进行 中 。 在 
中 国 香港 ，2600MHz 频段 2 x 15MHz 的 频谱 块 已 经 分 配给 移动 运营 商 。 在 MEA， 例 如 
在 南非 和 沙特 阿拉 伯 ， 试 验 正 在 进行 。 因 此 可 以 得 出 结论 ，2. 6GHz 正成 为 世界 上 许多 
地 区 一 个 重要 的 LTE 频段 ， 作 为 一 个 全 球 共同 的 频段 将 有 助 于 LTE 国际 漫游 ， 且 会 带 
来 设备 和 手机 生产 规模 的 节约 。 

当然 ， 由 于 高 传输 损耗 ， 使 用 2600MHz 建立 完整 的 LTE 覆盖 费用 太 高 ， 不 切实 
际 。 这 意味 着 ， 要 实现 良好 的 国家 范围 上 的 覆盖 ， 需 要 更 低 的 频段 。 出 于 这 个 原因 ， 
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2. 6GHz 频段 与 例如 DD 频段 或 重用 的 900MHz 相 结 合 将 会 为 通过 使 用 2.6GHz 频谱 提供 
更 高 容量 可 能 性 的 运营 商 提 供 良 好 的 平衡 ， 同 时 与 较 低 频谱 的 结合 将 使 小 区 漫游 更 好 ， 
并 且 使 室内 覆盖 得 到 改善 。 

15.3.1.5 其 他 频谱 变 体 

世界 各 地 使 用 的 UMTS 2. 1GHz 的 核心 频段 也 是 部 署 LTE 的 一 个 潜在 频段 。 大 部 分 
运营 商 在 此 频段 被 授予 多 个 5MHz 载波 ,但 很 多 运营 商 不 使 用 所 有 的 载波 。 未 使 用 的 
载波 可 以 转换 为 增加 WCDMA 系统 的 容量 , 或 者 它们 可 以 用 于 引入 LTE， 这 意味 着 
WCDMA 和 LTE 将 共存 于 同一 频段 (www. gsacom. com 和 http; // gsmworld. com) 。 

先进 无 线 服 务 (AWS) 频段 ，1700MHz/2100MHz， 在 美国 是 3G 部 署 占 用 的 
主导 频段 ， 也 确定 适合 于 LTE, AWS-1 HAA (AWS 频段 的 一 部 分 ) ， 上 行 
1710 ~1755MHz 和 下 行 2110 ~2155MHz, Vk 700MHz 频谱 可 用 来 提供 足够 容量 
和 为 LTE 服务 提供 广 范 围 履 盖 。AWS-1 波段 (AWS-2、AWS-3) 的 90MHz 扩展 还 
被 计划 用 作 移动 宽带 。 

GSM 和 WCDMA 目前 使 用 的 850MHz 和 1900MH 频段 未 来 也 可 能 重用 到 LTE, fii] 
如 在 700MHz 和 AWS 频段 容量 耗 尽 之 后 。 

无 线 行业 数据 服务 的 需求 在 过 去 几 年 中 已 经 爆炸 性 增长 。 为 了 跟 上 这 种 增长 的 步 
伐 ， 移 动 宽 带 服务 肯定 会 需要 更 多 的 频谱 。 因 此 ， 为 了 获得 新 的 频段 ， 促 进 宽带 通信 
的 增长 ， 监 管 机 构 将 受到 越 来 越 大 的 压力 。 为 了 满足 未 来 的 容量 需求 ， 并 扩大 宽带 系 
统 的 覆盖 范围 ， 也 有 为 移动 宽带 服务 确定 的 其 他 频段 。 例 如 ，450 ~ 470MHz 频段 可 用 
来 提供 很 好 的 网 络 覆 盖 ， 以 及 3.4 ~3.6GHz 频段 将 用 来 产生 额外 的 容量 ， 这 些 频段 也 
都 已 分 配给 移动 服务 。 可 以 预计 ， 未 来 几 年 ， 频 谱 仍 将 是 一 个 热门 话题 。 


15.3.2 5 GSM 共存 


如 果 LTE 技术 与 CSM 网 络 运行 在 相同 或 相 邻 的 频率 ， 在 某 一 给 定 地 区 ， 可 以 区 分 
两 个 主要 部 署 方案 。 

1) 不 协调 情况 下 ,没有 与 GSM 站 点 和 LTE RAT 的 位 置 有 关 的 规则 。 

2) 协调 情况 下 ， 由 于 这 种 部 署 的 固有 特点 和 额外 的 软 、 硬 件 功能 ， 所 有 CSM 和 
LTE 站 点 布置 以 及 系统 间 干 扰 程度 都 是 最 小 化 的 。 
由 于 RAT 间 的 干扰 水 平 在 这 两 种 情况 下 是 完全 不 同 的 ， 因 此 需要 分 别 对 它们 进行 
分 析 。 第 15. 3. 2. 1 节 对 前 者 进行 描述 ， 而 后 者 在 第 15. 3. 2. 2 节 上 讲述 。 

15.3.2.1 不 协调 场景 

不 协调 部 署 的 主要 问题 是 由 远近 效应 引起 的 ， 如 图 15-6 所 示 。 这 意味 着 ，UE 需 
要 增加 它 的 发 射 功率 以 到 达 一 个 遥远 的 基站 接收 机 ， 这 会 导致 基站 无 意 中 收 到 附近 地 
区 属于 其 他 无 线 技术 的 高 水 平 上 行 干扰 。 由 于 距离 引起 传播 损失 ， 同 样 的 现象 也 发 生 
在 下 行 方向 。 
由 于 来 自 不 同系 统 的 不 匹配 的 信号 强度 值 ， 边 缘 GSM 中 心 频率 和 LTE 中 心 频率 之 
间 的 载波 分 离 必须 确保 所 涉及 的 两 个 系统 之 间 的 相互 干扰 依赖 最 小 。 参 考 文献 [2] 中 
提出 的 分 离 值 见 表 15-2。 
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和 A. 不 协调 场景 : B. 不 协调 场景 : 
在 下 行 有 强 系统 问 干扰 在 上 行 有 强 系统 间 干 扰 
pes 强 信号 强 信号 强 信号 


2 A 
N >` 


eNodeB 
eNodeB GSM BTS 





LTE UE LTE UE 
Al 15-6 LTE-GSM 共存 : 不 协调 场景 
表 15-2 非 协调 场景 下 LTE- GSM 载波 间隔 
LTE 信道 带宽 /MHz 非 协调 场景 下 载波 间距 /MHz 

20 10. 3 

15 7.8 

10 5.3 

5 2.8 

3 1.8 

1.4 1 


15.3.2.2 协调 情况 





所 谓 的 协调 情况 就 是 在 同一 频段 的 双 技术 部 署 中 利用 频谱 的 最 佳 方式 ， 这 种 情 


况 下 ， 配 置 所 有 GSM ALTE 站 点 为 扇 区 匹配 方位 角 。 在 协调 情况 下 ， 传 输 的 信号 属 





于 产生 自 同一 点 的 两 个 无 线 技术 (因为 这 两 个 系统 可 以 使 月 





日 不 同 的 物 到 











BRA), At 


以 受到 同样 大 小 的 传播 损耗 〈 频 段 尽 管 略 有 差异 ) 。 因 此 ， 它 们 可 能 以 类 似 的 水 平 
被 接收 到 。 此 外 ， 在 站 点 位 置 附近 的 移动 用 户 通常 运行 在 较 低 功率 水 平 上 ， 所 以 它 
们 是 不 太 严 重 的 干扰 来 源 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 于 系统 间 干 扰 可 实现 一 定 程 度 上 
的 控制 。 因 此 ， 与 对 GSM, LTE 站 点 位 置 关 系 没有 严格 规则 的 不 协调 情况 相 比 ， 协 调 
情况 下 减少 GSM FI LTE 之 间 必 要 的 载波 间 间 距 是 可 能 的 。 当 然 ， 在 两 个 方向 上 的 实际 























信 噪 比 将 取决 于 每 个 系统 的 特定 配置 (如 初始 发 射 功率 和 功率 控 
显示 了 在 协调 部 署 情况 下 的 干扰 情况 。 显 示 了 LTE UE， 但 很 明显 ， 同 样 的 结论 也 适用 








于 一 个 GSM UE, 











判 的 存在 ) 。 图 15-7 


为 了 优化 协调 情况 下 的 部 署 ， 需 要 采取 这 样 一 种 方式 ， 即 CSM 仍然 使 用 属于 给 定 
运营 商 的 频谱 的 外 面部 分 ， 而 LTE 将 使 用 里 面 的 部 分 ， 以 这 种 方式 从 GSM 频谱 中 取出 
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A. 协 调 场 景 : B. 协调 场景 : 
下 行 接收 到 相似 的 信号 水 平 上 行 接收 到 相似 的 信号 水 平 


相似 水 平 的 信号 和 干 抗 
相似 水 平 的 信号 和 干 扩 SSS 
si 
共 址 GSM BTS+LTE eNodeB 


GSM BTS+LTE eNodeB LTEUE 
LTE UE 


Al 15-7 LTE- GSM 共存 : 协调 场景 


一 组 连续 的 频率 重用 到 LTE。 因 此 ， 在 不 同 运 营 商 之 间 ， 频 谱 边 界 的 频率 分 配方 面 的 
遗留 安排 将 仍然 有 效 。 

为 了 确定 在 协调 部 署 下 适当 的 载波 间 间 隔 ， 需 要 联合 分 析 来 自 以 下 方面 的 干扰 
水 平 。 

1) LTE eNodeB 到 GSM MS, 

2) LTE UE 到 GSM 基站 。 

3) GSM 基站 到 LTE UE, 

4) GSM MS 到 LTE eNodeB 。 

以 下 讲述 了 从 LTE 到 GSM 的 干扰 影响 (ILAA LTE 到 GSM 的 干扰 ) 及 讲述 了 GSM 

号 与 LTE 干扰 的 影响 (ILA GSM 到 LTE 的 干扰 ) 。 出 于 章节 中 涉及 的 分 析 目 的 ， 假 
设 以 下 标 称 发 射 功率 水 平 ， 

1) GSM 基站 43dBm, 

2) LTE eNodeB 43dBm, 

3) GSM MS 33dBm, 

4) LTE UE 23dBm, 

1. 从 LTE 到 GSM 的 干扰 

可 以 借助 相 邻 信道 干扰 抑制 (Adjacent Channel Interference Rejection, ACIR) 来 描 
述 干 扰 源 和 运行 在 相 邻 频率 上 的 受害 者 之 间 的 干扰 依赖 ，ACIR 受 相 邻 信道 泄漏 比 
( Adjacent Channel Leakage Ratio, ACLR) 和 相 邻 道 选 择 性 (Adjacent Channel Selectivity, 
ACS) 共同 影响 。 它 们 反映 了 发 送 机 在 期 望 频带 外 传送 的 缺陷 和 接收 机 不 能 完全 过 滤 
接收 到 的 带 外 信号 的 缺陷 。 下 面 的 公式 描述 了 这 种 关系 : 

1 


ACIR = 一 一 一 (15-1) 


ACLR * ACS 
例如 ， 在 参考 文献 [2] 中 ， 提 供 了 GSM- LTE 干扰 的 ACIR 计算 方法 。 
定义 传输 带宽 配置 为 给 定 标 称 的 LTE 信道 带宽 的 最 高 可 能 传输 带宽 。 它 可 以 由 最 
大 数量 的 可 用 资源 块 表示 六 
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#15-3 LTE 信道 带宽 和 传输 带宽 配置 关系 














传输 带宽 配置 
LTE 信道 带宽 /MHz 
传输 块 数 频谱 (上 行 / 下 行 ) 

1.4 6 1. 08/1. 095 

3 15 2.7/2. 715 

5 25 4.5/4. 515 

10 50 9/9. 015 

15 75 13. 5/13. 515 
20 100 18/18. 015 


由 频谱 发 射 模板 (SEM) 限定 LTE 载波 信道 带宽 以 外 的 最 大 信和 号 强度 ，SEM 被 分 
别 定义 了 下 行 (eNodeB)5 和 上 行 (UE) 的 。 然 而 ， 用 于 基站 或 移动 台 内 的 发 送 滤 波 器 
的 具体 类 型 是 根据 特性 实现 的 。 发 射 机 内 信和 号 的 滤波 方式 影响 在 LIE 信道 带宽 内 的 保 
护 区 测 得 的 信号 强度 值 。 因 此 ， 如 果 这 些 系统 在 相 邻 频率 上 运行 ， 就 会 对 来 自 LTE 
eNodeB/UE 到 GSM MS/BTS 的 系统 间 干 扰 的 水 平 有 直接 影响 ， 如 图 15-8 所 示 。 现 实 滤 
波 器 的 实现 ， 通 常 是 由 一 个 整体 LTE 信号 质量 和 带 外 的 发 射 之 间 的 权衡 体现 。 


LTE 信 道 带宽 





















































在 频率 重用 场景 下 有 效 LTE 频 谱 
传输 带宽 配置 














| 
Jefe ir: | 
D 载波 间距 _ 








Z| 15-8 LTE-GSM 共存 : 载波 间 间 距 











可 以 假设 GSM 接收 机 能 对 集中 在 服务 信号 200kHz 范围 的 信号 减弱 18dB ， 顾 及 
到 天 线 连接 器 接收 到 的 干扰 功率 测量 ， 对 集中 在 400kHz 频率 的 干扰 减弱 50dB， 这 
正 与 GSM 内 运行 所 规范 的 一 样 ' 沾 。 因 此 ， 这 些 值 代 表 了 GSM 接收 机 的 相 邻 道 选择 性 
数值 。 

如 果 在 大 部 分 保护 频带 中 LTE 5MHz 信号 样本 水 平 与 SEM 允许 的 最 高 水 平 接近 ， 
LTE 发 射 机 的 ACLR 将 十 分 重要 ， 因 此 对 于 2.5MHz 的 GSM- LTE 载波 间隔 ，GSM MS 
中 的 ACIR 将 近似 与 17dB 一 样 低 ， 表 15-4 列 出 了 上 述 提 到 的 ACS 数字 。 
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表 15-4 不 同 载波 间距 值 时 的 邻 信道 干扰 抑制 











ACIR/dB ACIR/dB 
ee LTE 信和 号 功率 匹配 LTE SEM 实际 发 射 端 滤波 器 LTE 信和 号 功率 
GSM 和 LTE 5MHz HIZR MJE 信号 功率 匹 本 实际 发 射 端 滤波 器 信号 功率 
LTE eNodeB LTE 终端 干扰 LTE eNodeB LTE 终端 干扰 
干扰 CSM MS GMS BTS 干扰 GSM MS GSM BTS 
2. 7MHz 35 38 48 40 
2. 6MHz 32 27 43 39 
2. 5MHz 17 24 38 37 


这 种 ACIR 的 低 水 平 ， 可 以 有 效 降 级 GSM 中 的 瞬时 C/I, 例如 从 20dB 到 15dB, 40 
图 15-9 所 示 ， 就 FER (Frame Erasure Rate， 帧 删除 率 ) 和 MOS 来 说 ， 结 果 严 重 影响 


















































GSM 中 语音 传输 的 质量 。 
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图 15-9 Cosy Tega SF 20dB 时 有 效 的 瞬时 C/T 





但 是 ， 考 虑 一 些 LTE 发 射 滤波 器 的 现实 代表 ， 典 型 的 ACLR 将 低 于 与 SEM 匹配 的 
LTE 信号 功率 。 由 于 这 一 事实 ， 高 于 30dB 的 ACIR 可 实现 2.5MHz 的 GSM- LTE 载波 间 
间隔 (请 参阅 表 15-4 例子 ) 。 此 值 通过 某 种 方式 会 转换 成 CSM 的 质量 退化 ， 这 种 方式 
依赖 于 运行 GSM 网 络 的 C/T 区域 和 GSM 的 跳 频 计划 。 然 而 ， 在 典型 案例 中 ， 这 种 退化 
不 应 该 从 GSM 性 能 的 角度 看 出 一 一 在 下 行 和 上 行 一 一 尤其 是 在 资源 分 配 根 据 网 络 中 实 
际 干扰 的 情况 下 ， 如 果 已 实现 演进 的 GSM 功能 时 。 特 别 是 在 频率 重用 GSM 网 络 中 的 干 
扰 控 制 背景 下 有 用 的 可 能 是 ， 例 如 动态 频率 和 信道 分 配 (DFCA) 功能 ， 无 线 信 道 就 频 
率 和 时 隙 来 说 以 干扰 感知 的 方式 分 配 。 此 外 ,在 定期 基于 质量 的 切换 的 帮助 下 ， 可 以 
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有 效 地 减少 来 自 边缘 LTE 的 PRB 的 短暂 干扰 峰 的 影响 
进一步 了 解 DFCA 的 细节 ， 请 参考 15.4.7 节 。 

2. GSM 对 LTE 的 干扰 

来 自 GSM 可 接受 的 干扰 水 平 取决 于 RB 边缘 可 接受 的 质量 退化 ， 反 过 来 ， 在 其 他 
情况 中 ， 会 受到 LTE 网 络 整体 SINR 统计 的 影响 。 关 于 UL 方向 ， 最 接近 干扰 CSM 信号 
的 PUCCH 性 能 应 给 予 特别 考虑 。 所 谓 的 夹心 分 配 即 是 说 LTE 频段 在 GSM 频谱 内 部 ， 
GSM 传输 将 影响 LTE 频谱 两 边 的 PUCCH 性 能 ， 因 为 这 个 原因 ， 跳 PUCCH 不 能 提供 主 
要 对 策 对 抗 CSM 干扰 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 观 测 到 的 CSM 信号 强度 值 一 一 正如 
GSM 基站 接收 机 测量 到 的 ， 是 非常 低 的 。 由 于 GSM 和 LTE 基站 配置 在 协调 情况 下 ， 或 
许 这 种 情况 的 GSM 信号 强度 值 一 一 如 由 LTE eNodeB 观测 到 的 一 一 将 在 过 滤 输 入 信号 
前 就 已 经 相当 低 了 。 图 15- 10 给 出 一 个 在 900MHz/1800MHz 频段 基站 在 实时 网 络 中 接 
收 到 的 上 行 信号 强度 分 布 的 例子 。 

对 于 2.5MHz 的 GSM- LTE 载波 间隔 ，UL PRB 中 瞬时 噪声 水 平 的 提高 经 180kHz 以 
上 的 PRB 集成 的 GSM 干扰 ， 对 -80dBm 水 平 可 能 是 几 dB 的 程度 一 一 如 图 15-11 所 示 ， 
等 于 5dB 的 LTE eNodeB MRSA”, Rim, WMR GSM 信和 号 等 于 -70dBm， 这 个 增幅 可 达 
到 13dB。 

在 下 行 干 扰 的 情况 下 ， 比 起 跳 频 信道 设置 BCCH (Broadcast Control Channel， 广 
播 控 制 信道 ) 远离 频谱 中 LTE 的 部 分 更 为 有 益 。 得 益 于 用 在 非 BCCH 的 GSM 层 功 率 控 
制 的 LTE 接收 机 性 能 ， 直 接 导 致 接收 机 接收 时 干扰 的 减少 。 图 15-12 所 示 是 一 个 MS 的 
GSM DL 信号 强度 分 布 的 例子 。 
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即使 网 络 运行 在 中 等 C/I。 
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图 15-10 GSM 信号 强度 分 布 样 例 (上 行 ) 









































对 于 DL GSM 信号 强度 等 于 -70dBm 的 平均 水 平 ， 预计 在 DL PRB 遇 到 为 LTE 移动 
假设 的 一 个 噪声 系数 为 12dB 的 干扰 ， 将 导致 约 7dB 的 噪声 增加 ， 如 图 15-11 所 示 。 
干扰 水 平 的 降低 也 可 以 通过 恰当 优化 功率 控制 功能 ， 以 及 借助 休止 期 的 语音 帧 不 
通过 空中 接口 传输 的 DTX 特点 来 实现 。 还 要 注意 ， 通 过 避免 分 配 干扰 频率 ，eNodeB 的 
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干扰 水 平 /dBm 
图 15-11 GSM 干扰 导致 的 噪声 增加 











干扰 感知 策略 至 少 应 在 一 定 程 度 上 补偿 来 自 GSM 网 络 的 系统 间 干 扰 的 负面 影响 。 例 
如 ， 由 于 在 所 考虑 的 簇 中 GSM 语音 流量 的 瞬时 峰值 ， 这 样 的 需要 可 能 特别 会 出 现 。 
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Al 15-12 GSM 信号 强度 分 布 样 例 (下 行 ) 





3. 频谱 需求 的 总 结 

各 种 LTE 信道 表现 在 协调 情况 下 的 载波 分 离 示例 见 表 15-51。 

据 预 计 ， 从 LTE 和 GSM 网 络 都 可 能 实现 一 个 令 人 满意 的 性 能 ， 例 如 ， 在 LTE 
5MHz 信道 带宽 的 协调 情况 下 ， 应 用 2. 5MHz 载波 分 离 ， 导 致 有 效 的 LTE 频谱 等 于 
4.8MHz， 如 本 章 中 所 述 (ILA LTE 到 GSM 的 干扰 和 从 GSM 到 LTE 的 干扰 )。 然 而 最 
终 的 性 能 表现 将 很 大 程度 上 取决 于 许多 因素 ， 如 : 
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1) SINR 的 条 件 。 


2) 杂 波 类 型 。 














3) 频段 。 
4) 网 络 负 载 。 
5) 干扰 系统 间 流 量 概况 的 时 间 相 关 。 


6) Tx / Rx 滤波 器 的 性 能 (如 借助 高 阶 
LTE 王 扰 的 相 邻 信道 保护 值 ) 。 





7) 移动 台 和 基站 使 用 这 两 种 技术 的 发 射 功率 水 平 。 
8) 旨 在 减少 网 络 中 干扰 水 平 的 功能 的 可 用 性 。 

9) eNodeB 中 LTE 调度 的 性 能 。 

10) PUCCH 配置 。 

表 15-5 协调 场景 下 LTE- GSM 载波 间隔 要 求 








LTE 信道 带宽 /MHz 


周 制 ， 例 如 32QAM， 调 制 GSM 中 对 来 自 





协调 场景 下 载波 间隔 /MHz 
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不 同 于 不 协调 情况 ， 协 调情 况 下 减少 的 LTE 频谱 要 求 ， 直 接 说 明了 可 用 于 LTE 频 


谱 重 用 的 稀缺 频谱 资源 的 问题 。 
的 LTE 信道 带宽 ,连续 900MHz/1800MHz 频谱 块 的 可 用 1 
可 用 性 增益 合 起 来 展示 给 不 协调 重 
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详情 参阅 第 15. 3. 1 节 。 在 图 15-13 中 ， 对 于 一 个 给 定 
生 ， 以 及 来 自 协调 部 署 的 频谱 
出 情况 。 分 析 基 于 27 个 欧盟 成 员 国 的 频谱 分 配 。 























E 900 MHz (LTE 非 协调 部 署 ) 
E 1800MHz( LTE 非 协调 部 署 ) 
口 900MHz( 协 调 部 署 增益 ) 

口 1800MHz( 协 调 部 署 增益 ) 
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图 15-13 LTE 协调 部 署 得 到 的 频谱 利 








用 增益 








还 应 指出 的 是 ， 在 许多 情况 下 ，LTE 只 在 一 部 分 网 络 中 以 协调 方式 部 署 ， 例 如 
LTE 只 在 一 个 单一 的 小 区 簇 中 会 引入 到 之 前 GSM 占用 的 频带 中 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 
相同 的 频率 资源 的 LIE 和 GSM 站 点 之 间 需 要 引入 一 定 的 地 域 缓冲 区 。 这 种 缓冲 区 的 确 
切 大 小 取决 于 许多 因素 ， 大 多 数 因素 与 上 述 充分 协调 情况 下 提供 的 列表 相 匹 配 。 因 此 ， 











第 15 章 HAA 305 





所 产生 的 缓冲 距离 根据 实际 网 络 情况 将 有 很 大 的 差异 。 为 了 在 GSM All LTE 网 络 中 达到 
最 佳 性 能 ， 在 某 些 情况 下 可 能 甚至 超过 10km K, 

在 频率 规划 中 必须 考虑 的 男 一 个 方面 是 信道 顶 格 。 在 GSM 中 为 200kHz， 在 LTE 中 
为 100kHz。 载 波 频率 必须 是 信道 栅 格 的 倍数 ， 这 可 能 导致 即使 满足 电信 运营 商 载波 分 
离 的 规则 ， 也 难以 获得 频率 分 配 。 











15.4 先进 GSM 特征 对 LTE 平滑 部 署 的 影响 





目前 ,很 多 国家 正在 积极 地 进行 900MHz HSPA 的 部 署 。 引 入 900MHz HSPA 的 主 
要 驱动 因素 在 于 相 比 于 2100MHz 频段 而 言 ， 该 频段 能 够 获得 更 好 的 覆盖 性 能 。 而 对 于 
1800MHz 频段 ， 预 计 多 数 运 营 商 会 重用 该 频谱 以 备 LTE 使 用 。 举 例 来 说 ， 运 行 于 
1800MHz 频段 的 LTE 将 比 2600MHz 获得 更 好 的 覆盖 性 能 ， 并 允许 运营 商 重用 已 有 的 天 
线 系 统 。 不 考虑 重新 分 配 的 频带 ， 在 迈 向 移动 宽带 化 进程 中 ,运营 商 仍 面临 众多 挑战 。 
考虑 到 当前 CSM 系统 仍 承载 大 量 语音 业务 ， 因 此 必须 保证 频谱 重用 不 会 导致 GSM 网 络 
提供 的 QoS 降低 至 用 户 可 接受 的 程度 以 下 。 为 了 解决 重用 后 GSM 剩余 频谱 减少 所 带 来 
的 不 良 影响 ,需要 考虑 实现 提高 GSM 频谱 效率 。 硬 件 效率 用 于 评估 HW 资源 (例如 
TRX) 的 使 用 效率 ， 在 频率 重用 场景 下 成 为 重要 的 关键 性 能 指示 (Key Performance In- 
dicator，KPI) 。 增 加 单 TRX 可 以 承载 的 用 户 数 量 可 以 提高 硬件 效率 。 当 需要 为 某 一 
GSM 业务 服务 的 TRX/ 载 波 较 少 时 ， 可 以 将 更 多 的 发 送 功率 分 配给 LTE 或 者 WCDMA, 
这 样 就 会 增强 宽带 业务 的 室内 传输 能 

对 于 GSM 语音 业务 而 言 ， 诸 如 跳 频 ( Frequency Hopping，FH) 、 动 态 功率 控制 
( Power Control, PC) 、 非 连 续 传 输 (Discontinuous Transmission , DTX). 自 适 应 多 速率 
( Adaptive Multi- Rate，AMR ) 、 单 天 线 干扰 消除 (Single Antenna Interference Cancella- 
tion, SAIC) 、 正 交 子 信道 (Orthogonal Sub- Channel，0SC) 、 公 用 BCCH 或 动态 频率 和 
信道 分 配 ( Dynamic Frequency and Channel Allocation, DFCA) 是 取得 超 高 频谱 和 硬件 效 
率 的 潜在 手段 。 

这 部 分 内 容 集中 介绍 公用 BCCH, AMR, SAIC, OSC 和 DFCA 特性 ， 这 些 特 征 是 利 
于 GSM 频谱 复 用 的 有 效 的 工具 。 同 时 ， 本 节 还 简单 地 介绍 了 FACCH 和 SACCH 信 令 信 
道 链 路 性 能 较 差 时 对 应 的 解决 方案 。 利 用 这 些 解决 方案 可 以 显著 降低 利用 AMR 和 严格 
频率 复 用 时 网 络 的 掉 话 率 (Call Drop Rate, CDR), 


15.4.1 公共 了 BCCH 


某 些 移动 运营 商 允 许 在 超过 一 个 频带 上 部 署 GSM 网 络 ， 例 如 900/850MHz 和 
1800MHz/1900MHz， 对 于 这 些 运营 商 而 言 ， 多 频带 操作 提供 了 一 种 有 吸引 力 的 解决 方案 。 

通过 运用 多 频带 操作 ， 在 低频 带 内 可 以 获得 好 的 覆盖 性 能 ， 而 在 高 频带 内 可 以 用 
来 提供 额外 的 容量 。 

对 于 运营 一 个 多 频带 网 络 有 两 种 选择 ， 第 一 种 是 每 个 频带 需要 单独 的 BCCH 层 ， 
第 二 种 选择 得 益 于 公共 BCCH 功能 ， 此 时 两 个 频带 只 需 一 个 BCCH 层 。 这 是 因为 公共 
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BCCH 特性 允许 来 自 不 同 频带 的 资源 一 也 就 是 TRX 一 整合 到 一 个 小 区 内 ， 而 BCCH 载波 只 
需 在 其 中 一 个 频带 进行 配置 (比较 虹 型 的 是 覆盖 层 ， 也 就 是 850MHz/900MHz)。 图 15-14 
描述 了 该 内 容 。 公 共 BCCH 的 基本 要 求 是 所 有 频带 上 的 资源 都 是 共 置 和 同步 的 。 

1800MHz 1800MHz C ren > 
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Al 15-14 公用 BCCH 部 署 


由 于 GSM 标准 中 广播 控制 信道 概念 的 特性 ，GSM 网 络 的 谱 效 率 受到 BCCH 层 频 率 
复 用 的 限制 。 确 实 ，BCCH 载波 上 缺乏 下 行 链 路 功率 控制 和 非 连续 传输 ， 这 表明 需要 大 
范围 开展 BCCH 频率 复 用 ， 才 能 保证 广播 (包括 系统 信息 ) 、 公 共 控 制 和 业务 信道 的 可 
靠 接收 。 

因此 ， 通 过 消除 多 频带 网 络 中 第 二 个 BCCH 层 ， 网 络 的 谱 效 率 可 以 得 到 显著 提升 。 
对 于 那些 计划 将 诸如 WCDMA 或 LTE 等 其 他 系统 引入 到 当前 GSM 技术 正在 使 用 的 频带 
的 运营 商 来 说 ， 或 许可 以 将 公共 BCCH 特性 看 成 一 种 很 有 吸引 力 的 解决 方案 。 在 推出 
900MHz/850MHz 和 /或 1800MHz/1900MHz 频带 的 WCDMA 或 LIE AY, GSM 的 可 用 频谱 
减少 ， 这 意味 着 BCCH 层 谱 效率 低 将 成 为 更 相关 的 问题 。 现 在 考虑 具有 900MHz 中 的 
7. 6MHz 和 1800MHz 中 的 9. 8MHz 频谱 的 双 频 带 网 络 场 景 。 见 表 15-6， 假设 BCCH 需要 
15 个 频率 以 提供 可 以 接受 的 网 络 性 能 ，TCH 工具 仍 有 22 和 33 个 频率 (含有 BCCH 和 
TCH 层 之 间 的 包括 频带 ) 可 以 利用 。 我 们 也 可 以 假设 该 场景 是 密集 频 分 复 用 模式 等 于 
1/1 的 随机 跳 频 场景 。 


表 15-6 公共 BCCH 对 比 非 公 共 BCCH 部 署 一 TRX 配置 


















































非 公共 BCCH 公共 BCCH 

900MHz 1800MHz 900 MHz 1800MHz 

频谱 7. 6MHz 9. 8MHz 7. 6MHz 9. 8MHz 

BCCH 层 15 信道 15 信道 15 信道 0 信道 

TCH (Traffic channel, 业务 信道 ) JA 
oa hoe 22 33 22 49 
(BCCH 和 TCH 层 间 保 护 信 道 ) 
最 大 TRX 配置 假定 EFL =18% 5/5/5 1/1/71 5/5/5 9/9/9 


对 于 AMR FR/HR 混合 40%/ 60% 运行 的 网 络 ， 如 果 人 允许 爱尔兰 部 分 负荷 所 近似 等 
于 18% ， 那 么 900MHz 频段 可 以 支持 的 最 大 网 址 配置 就 为 5/5/5 (包括 BCCH TRX). 
如 果 在 1800MHz 频段 做 出 相同 的 假设 ， 那 么 该 频段 的 最 大 TRX 配置 应 为 7/7/7。 此 处 
考虑 带 有 900MHz 的 BCCH 载波 的 公共 BCCH 功能 。 在 这 样 的 场景 中 ，1800MHz 频段 的 
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所 有 49 个 频谱 可 以 分 配给 允许 小 区 容量 扩展 的 跳跃 层 ， 也 就 是 说 ， 对 于 假定 的 EFL 到 
9 个 TRX 可 以 在 该 小 区 1800MHz 频段 处 部 署 。 然 而 ， 在 一 些 网 络 场景 中 ，BCCH TRX 
也 需要 天 线 跳 频 一 第 15. 4. 5 节 进 一 步 详细 的 讲解 天 线 跳 频 功 能 。 

如 果 要 将 LTE SMHz 引入 1800MHz 频带 上 ，GSM 业务 的 频谱 必须 压缩 到 4. 8MHz， 
这 样 频带 的 总 数 就 降 至 24。 由 于 BCCH 层 需要 15 个 信道 ，BCCH 和 TCH 频段 可 以 分 散 
在 一 个 保护 频段 内 ， 只 有 8 个 信道 可 以 用 来 创建 移动 分 配 列表 。 根 据 之 前 做 出 的 假设 ， 
这 意味 着 在 小 区 内 可 以 安装 3 个 TRX (BCCH TRX) 。 一 旦 公共 BCCH 特性 激活 ， 该 层 
提供 的 容量 会 显著 增强 。 事 实 上 ， 当 前 最 大 的 站 址 配置 为 5/5/5。 这 是 可 行 的 ， 因 为 在 
1800MHz 频带 处 无 BCCH 载波 。 如 果 频 谱 重 用 导致 可 用 的 CSM 频带 下 降 到 BCCH 复 用 
要 求 的 最 小 值 以 下 ， 这 种 操作 毫 无 意义 ， 那 么 激活 公共 BCCH 功能 不 可 或 缺 。 

基于 上 述 例子 读者 可 能 注意 到 ， 所 有 不 属于 BCCH 频带 的 频率 都 可 以 得 到 更 有 效 
的 利用 ， 也 就 是 说 ， 这 些 频率 可 以 以 更 密集 的 复 用 方式 进行 规划 。 广 播 信 道 [FCCH 
(Frequency Correction Channel， 频 率 校正 信道 )、SCH (Shared Channel, FA) 和 
BCCH] 只 需 花 费 一 个 时 际 ， 可 以 为 公共 控制 信道 (PCH、AGCH 和 RACH) 的 语音 或 
数据 业务 提供 额外 的 容量 。 例 如 ， 激 活 正 交 子 信道 特性 后 ， 在 一 个 保存 的 时 际 可 以 达 
到 4 个 语音 用 户 。 

在 每 个 频带 内 ， 具 有 BCCH 层 的 双 频 带 小 区 具有 独立 于 SDCCH (Stand-alone Dedi- 
cated Control Channel ， 独 立 专用 控制 信道 ) 的 工具 。 因 此 ， 如 果 在 一 个 频带 内 ，SDCCH 
层 拥塞 发 生 ， 那 么 该 频带 无 法 利用 第 二 个 频带 可 用 的 SDCCH 资源 。 当 具有 公共 BCCH 
特性 时 ， 两 层 只 需 建立 一 个 SDCCH 的 公共 池 ， 并 且 由 于 中 继 增益 的 存在 ， 相 对 于 分 离 
的 BCCH 层 的 网 络 运行 情况 来 说 ， 此 时 SDCCH 业务 可 能 需要 更 少 的 时 际 。 从 而 节省 的 
时 隙 可 以 用 来 承载 用 户 平面 业务 。 表 15-7 描述 了 上 述 两 种 情况 下 一 一 非 公 共和 公共 
BCCH 场景 一 一 已 选 的 小 区 配置 中 SDCCH/TCH 标示 尺寸 的 结构 。 

表 15-7 公共 BCCH 对 比 非 公共 BCCH 部 署 一 SDCCH /TCH 容量 





















































































































































































































































非 公共 BCCH 公共 BCCH 
900MHz 1800MHz 900MHz/1800MHz 
配置 (只 考虑 FR) 2/2/2 2/2/2 4/4/4 
TCH 上 每 用 户 业 务 量 25mErl 25mErl 25mErl 
SDCCH 上 每 用 户 业 务 量 4mErl 4mErl 4mErl 
TCH 上 阻塞 概率 2% 2% 2% 
SDCCH 上 阻塞 概率 0.5% 0.5% 0.5% 
信道 数量 16 (14 TCH + 2SDCCH) | 16 (14 TCH + 2SDCCH) | 32 (29 TCH + 3 SDCCH) 
总 承载 业务 量 /可 支持 的 用 8.2 Erl/328 用 户 8.2 Erl/328 用 户 
户 数量 21.04 Erl/841 用 户 
总 承载 信 令 业务 /可 支持 的 2. 73Erl/682 2. 73Erl/682 
用 户 数量 5. 46Erl/1364 人 
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SDCCH/TCH 标示 尺寸 实例 中 主要 结论 是 通过 把 信道 的 集合 归并 成 中 继 池 ， 中 继 增 
益 得 到 提高 ， 因 而 系统 容量 相应 提高 。 值 得 一 提 的 是 ,在 假设 900MHz TRX 和 
1800MHz TRX 上 的 资源 对 所 有 小 区 都 可 用 的 基础 上 ， 计算 了 公共 BCCH 场景 中 的 TCH 
容量 。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 即 1800MHz 层 提供 的 覆盖 受 限 ， 不 足以 在 整个 小 区 内 可 用 
时 ， 中 继 增益 下 降 ， 承 载 的 业务 量 也 会 更 低 。 

公共 BCCH 特性 的 另 一 个 优点 是 可 减少 邻 区 关系 数量 ， 这 有 助 于 在 CS 专用 模式 下 
MS 发 送 的 测量 报告 获得 更 好 的 精确 度 。 首 先 ， 更 少 的 邻 区 意味 着 对 于 特定 邻 区 可 利用 
有 更 多 的 测量 时 间 ， 因 此 MS 执行 和 上 报 的 测量 数据 精确 度 更 好 。 第 二 ， 可 以 更 好 地 得 
到 强调 测量 报告 限制 (多 达 六 个 小 区 具有 高 RXLEV (RX Level， 接收 电 平 )， 其 中 , 已 
知 的 和 允许 的 BSIC 可 以 上 报 ) ， 这 是 因为 测量 报告 的 限制 空间 无 需 发 送 报告 给 
1800MHz 的 邻 区 。 因 此 ， 降 低 切 换 率 ， 可 获得 更 好 的 质量 。 此 外 ， 由 于 转换 成 基于 公 
用 BCCH 架构 后 ， 小 区 数量 和 邻 区 关系 会 减少 ， 网 络 的 运行 和 维护 将 得 到 简化 。 


15.4.2 全 速率 和 半 速 率 AMR 


AMR 引入 编 解码 器 模式 ， 该 模式 针对 差错 有 不 同 级 别 的 保护 ， 并 且 可 以 根据 对 适 
应 无 线 环境 的 健壮 性 进行 自主 选择 。 对 低 AMR FR 编码 解码 器 模式 ， 例 如 5. 9kbit/s 或 
者 4.75kbit/s， 得 益 于 较 好 的 对 抗 信道 差错 的 纠 错 能 力 ， 在 C/I 下降 至 3dB AY, FER 仍 
在 1% 以 下 ， 然 而 ， 在 增强 型 全 速率 (Enhanced Full Rate, EFR) 编 解码 需 时 要 想 取得 
相同 的 性 能 ， 载 干 比 需要 大 约 8. 5dB。 
该 特性 使 AMR FR 成 为 有 吸引 力 的 解决 方案 ， 对 于 LTE 这 种 由 于 复 用 导致 的 运行 
在 窗 带 频谱 的 网 络 来 说 ， 该 方案 提供 的 谱 效 率 提 高 。 另 外 ， 由 于 AMR 终端 可 设置 更 低 
的 C/I 目标 ， 可 以 使 用 更 严格 的 PC 门限 值 ， 因 此 整体 级 别 以 及 系统 内 干扰 都 会 达到 最 
小 。 图 15-15 描述 了 对 于 具有 两 种 不 同 PC 参数 设置 集合 的 EFR 和 AMR 的 BTS Tx 功率 
谱 。 一 般 来 说 ， 可 以 观察 出 相 比 于 EFR， 基 站 传输 AMR 需要 更 低 的 功率 ， 同 样 可 以 观 
察 到 ， 有 激进 的 PC 参数 设置 时 ， 用 较 低 的 功率 可 以 传输 更 多 的 下 行 突 发 数据 。 
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图 15-15 参考 EFR， 不 同 PC 配置 策略 的 AMR 时 的 BTS Tx 功率 累积 分 布 函数 











~ 











当期 望 提 高 网 络 频谱 效率 时 ， 相 关 控 制 信道 的 健壮 性 是 需要 解决 的 男 一 个 重要 问 
题 。15. 4. 8 小 节 给 出 了 选择 信 令 增强 特性 的 进一步 信息 。 
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有 了 AMR 可 以 引入 另 一 种 信道 模式 ，AMR HR。 它 的 编 解码 器 的 总 比特 率 仅 有 
11. 4kbit/s， 而 FR 信道 编 解码 器 使 用 总 比特 率 为 22. 8kbit/s。 对 于 相同 的 编 解码 器 模式 
(对 于 AMR HR 来 说 ， 最 高 编 解 码 器 模式 时 7. 95kbit/s) F, HR 信道 模式 需要 更 少 的 
言 道 编 码 比特 ， 因 此 它 可 获得 更 好 的 C/T 要求 。 图 15-16 和 15-17 描述 了 在 连续 负荷 条 
件 下 ，AMR HR 的 使 用 对 网 络 性 能 指示 带 来 的 影响 ， 网 络 性 能 指示 有 语音 阻塞 率 和 平 
均 帧 删除 率 (Frame Erasure Rate, FER) 等 。 当 没有 资源 为 语音 通话 服务 时 ， 就 发 生 拥 
3E, FER 作为 出 错 的 语音 帧 数 和 总 的 传输 帧 数 的 比值 可 以 计算 出 来 。 通 过 增加 AMR 
HR 渗透 ， 可 以 看 出 无 线 接口 的 拥塞 显著 降低 ， 并 且 由 于 缺乏 资源 ， 无 需 新 的 TRX 为 
那些 未 获得 准许 进入 网 络 的 业务 提供 服务 。 因 此 ，AMR HR 信道 模式 的 使 用 可 以 看 做 
是 增加 网 络 容量 和 TRX 利用 的 率 的 一 种 有 效 方式 。 
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图 15-16 ”无 线 接口 阻塞 对 比 AMR HR 渗透 
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图 15-17 平均 帧 删除 率 对 比 AMR HR 渗透 











然而 ， 需 要 注意 的 是 ，AMR HR 要 求 更 高 的 C/I 条 件 才能 取得 和 AMR FR 相似 的 
FER 性 能 。 为 了 使 质量 保持 在 预期 水 平 ， 只 有 一 部 分 的 业务 可 用 AMR HR 模式 服务 。 
假设 我 们 的 质量 目标 是 平均 FER 在 1% 以 下 ， 可 以 从 图 15-17 观察 到 ，AMR 利用 率 达 
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到 60% 时 才能 达到 该 FER 性 能 指标 。 但 是 ， 当 更 多 的 用 户 处 于 AMR HR 模式 时 ,平均 
FER 开始 增加 ， 并 超过 1% 。 在 低 负 荷 运 维 时 ，AMR HR 利用 率 可 以 更 高 ， 这 是 因为 更 
好 的 C/I 分 布 使 得 AMR HR 可 用 。 

当 采 用 HR 信道 模式 时 ， 网 络 中 占据 的 时 隙 数量 减少 ， 这 意味 着 在 CSM 系统 内 无 
线 接口 产生 的 干扰 更 少 ， 同 时 也 意味 着 在 相同 频带 ， 其 他 系统 可 以 和 GSM 共存 。 


15.4.3 单 天 线 干扰 消除 


对 于 通过 信号 处 理 以 消除 或 者 抑制 共 信 道 小 区 干扰 的 单 天 线 接收 技术 来 说 ， 单 天 
线 干扰 消除 是 一 个 通用 术语 。 具 有 SAIC 功能 的 移动 终端 可 以 比 没有 SAIC 的 终端 具有 
更 高 的 抗 干扰 水 平 。 这 就 允许 网 络 运营 商 部 署 更 密集 的 频率 复 用 扇 区 ， 一旦 GSM 频谱 
需要 与 LTE 或 者 WCDMA 共用 时 ， 这 是 势不可挡 的 。 在 3GPP 术语 中 ， 指 示 网 络 具 有 
SAIC 能 力 的 移动 终端 称 为 下 行 先进 接收 机 性 能 (Downlink Advanced Receiver Perform- 
ance，DARP) 阶段 。 

在 相同 的 无 线 环境 下 ，SAIC 接收 机 比 非 SAIC 接收 机 具有 更 好 的 原始 BER 性 能 ， 
因此 SAIC 移动 台 可 以 报告 更 好 的 RXQUAL (RX Quality， 接 收 质量 ) 值 。 在 其 他 因素 
中 ， 由 于 功率 控制 由 RXQUAL 值 触发 ，SAIC 移动 台 可 报告 更 好 的 质量 样 值 ， 该 值 可 以 
降低 下 行 链 路 的 发 送 功率 。BTS 发 送 功率 的 降低 可 以 降低 网 络 的 整体 干扰 ， 反 过 来 又 
比 传统 的 无 SAIC 的 移动 台 提 高 系统 性 能 。 

随 着 SAIC 终端 渗透 的 增加 ， 下 行 链 路 功率 控制 算法 可 以 更 有 效 的 降低 BTS 功率 。 
这 可 以 从 图 15-18 中 看 出 ， 该 图 描述 了 当 SAIC 终端 渗透 率 从 0 增加 到 100% 时 ，BTS 
发 送 功率 的 累积 分 布 函 数 的 变化 情况 。 可 以 注意 到 ， 当 SAIC 移动 台 出 现在 现 有 网 络 中 
时 ， 以 低 功 率 传输 的 突 发 数据 的 百分比 增加 。 同 时 ， 相 比 于 没有 SAIC 的 终端 情况 ， 高 
功率 时 的 传输 爆发 下 降 。GSM 系统 中 下 降 的 发 送 功 率 也 有 助 于 像 LTE 这 种 和 GSM 运行 
在 相同 频段 的 其 他 网 络 提供 服务 性 能 的 提升 (更 多 GSM 和 LTE 共存 的 内 容 请 参考 第 
15. 3.2 节 )。 
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图 1$-18 不 同 SAIC 渗透 情况 下 的 BTS Tx 功率 的 累积 分 布 函数 
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除了 研究 SAIC 终端 渗透 对 TX 功率 的 分 布 影响 之 外 ， 本 文 还 给 出 了 系统 级 仿真 ， 
以 检验 SAIC 移动 台 对 系统 容量 的 影响 。 图 15- 19 描述 了 在 改变 负载 条 件 下 ，EFL 相关 
测量 的 不 满意 用 户 的 百分比 。 语 音质 量 由 劣质 采样 (Bad Quality Samples, BQS) (FER 
采样 值 的 百分比 高 于 2. 1% ) 来 评估 。 仿 真 场景 设置 为 平均 站 址 2 x2 x2 配 置 ，1Z1 复 
用 模式 ， 移 动 配置 (Mobile Allocation, MA) 列表 中 定义 了 9 次 调频 的 异 构 网 络 簇 。 本 
仿真 只 考虑 跳 频 层 语音 服务 的 性 能 ， 也 就 是 说 并 未 研究 BCCH 性 能 。 值 得 注意 的 是 ， 
对 于 给 定 的 负载 条 件 ， 当 SAIC 终端 渗透 率 从 0 上 升 到 100% 时 ，BQS 百分比 降低 。 可 
以 利用 该 增益 保证 语音 质量 处 于 一 个 满意 的 水 平 ， 即 使 由 于 复 用 场景 中 频谱 降低 导致 
网 络 EFL 时 也 是 如 此 。 
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图 15-19 系统 容量 对 比 SAIC 终端 渗透 率 


15.4.4 正 交 子 信道 


除 SMS 之 外 ， 语 音 是 移动 产业 中 主要 增收 的 业务 。 在 很 多 国家 ， 语 音 业 务 仍 是 移 
动 运营 商 收入 主要 来 源 ， 预 计 未 来 很 多 年 内 ， 它 将 一 直 是 重要 业务 。 然 而 ， 当 考虑 到 
语音 收入 不 断 降低 时 ， 很 明显 运营 商 需要 找到 一 种 方式 以 减少 GSM 网 络 中 提供 语音 业 
务 所 需 花 费 。 

为 了 提高 GSM 语音 业务 的 花费 效率 ， 设 计 出 一 种 创新 特性 ， 称 作 正 交 子 信道 。 
OSC 利用 了 AMR 和 SAIC 特性 提供 的 链 路 性 能 改善 。 它 能 使 多 达 四 个 用 户 分 配 在 同一 
射频 时 际 ， 这 显著 地 提升 了 BTS 硬件 效率 。 在 有 AMR FR 时 ， 在 相同 的 TRX 上 最 多 可 
分 配 8 个 用 户 一 一 一 旦 激活 AMR HR 模式 ，TRX 的 容量 可 以 变 为 原来 的 两 倍 ， 在 一 根 
TRX 上 可 以 处 理 16 路 通话 。0SC 再 一 次 加 倍 TRX 容量 ， 而 且 该 技术 允许 每 根 TRX 上 
支持 32 路 半 速 率 连 接 。 

和 非 OSC 的 场景 相 比 ， 使 用 正 交 子 信道 特性 意味 着 在 相同 CS 业务 下 ， 只 需 更 少 的 射 


























312 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 

















频 时 际 甚 至 是 TRX 为 其 服务 ， 或 者 说 无 需 部 署 新 TRX 就 可 执行 高 的 业务 流量 。 就 0SC 的 
技术 实现 而 言 ， 在 下 行 链 路 ， 该 技术 基于 类 似 QPSK 调制 方式 ， 此 时 用 户 以 如 下 方式 映射 
到 QPSK 星座 图 上 : QPSK 符号 的 第 一 个 比特 分 配给 一 个 用 户 〈 子 信道 0) ， 第 二 个 比特 分 
配给 另 一 个 用 户 〈 子 信道 1) 。 子 信道 之 间 相 互 正 交 ， 且 可 作为 遗留 GMSK 信号 (遗留 
GMSK SAIC 手持 终端 可 以 分 别 接收 它们 ) 接收 。 然 而 ， 在 上 行 链 路 方向 ， 可 以 联合 运用 
传统 的 GMSK 调制 和 2 x2 多 用 户 MMO 技术 。BTS 处 每 个 用 户 的 实时 接收 需要 采用 天 线 
分 集 和 干扰 消除 算法 ， 以 区 分 两 个 正 交 的 子 信道 。 为 了 优化 上 行 和 下 行 方向 的 链 路 性 能 ， 
不 同 的 训练 序列 码 字 实时 地 分 配给 共享 相同 信道 的 终端 。0SC 的 设计 要 求 移 动手 持 终端 
支持 AMR 和 SAIC, SEA OSC 的 增益 严格 依赖 于 SAIC 移动 台 的 渗透 特性 ， 小 区 的 业务 分 
布 以 及 网 络 的 质量 ， 其 中 网 络 的 质量 是 网 络 负荷 和 频率 复 用 模式 的 函数 。 

尽管 AMR HR 模式 定义 了 和 AMR FR 模式 相同 的 语音 编 解码 舌 ， 但 该 模式 需要 更 高 
的 CAI 值 才能 取得 相似 的 语音 性 能 。 因 此 ， 在 较 差 的 无 线条 件 时 ，AMR HR 模式 下 的 语 
音 连接 应 转换 成 AMR FR 模式 。 另 一 方面 ， 当 AMR FR 语音 通话 质量 较 好 时 ， 强 烈 建议 
切换 成 AMR HR 模式 ， 这 是 因为 通过 AMR HR 连接 ， 可 以 减 小 网 络 中 产生 的 干扰 (在 相 
同 数量 的 连接 下 ，AMR HR 模式 比 AMR FR 模式 广播 的 时 际 少 )。 男 外 ， 当 链 路 适应 已 经 
在 某 一 给 定 C/I 值 之 上 最 高 的 AMR FR 编 解 码 模式 时 ， 没 有 MOS 语音 质量 增益 。 此 时 ， 
AMR HR 可 以 提供 等 效 的 MOS 性 能 。 相 似 的 ， 相 比 于 AMR HR, OSC 具有 更 高 的 C/I 需 
求 。 这 意味 着 根据 当前 无 线条 件 ， 需 要 动态 的 OSC 和 非 OSC 切换 。 加 之 考虑 到 基于 质量 
的 准则 ， 由 于 BTS 中 复 用 的 OSC 用 户 间 ， 接 收 功率 不 同 差 异 太 大 ， 就 需要 特定 机 制 以 保 
证 配对 OSC 连接 的 RXLEV 间 的 均衡 。 这 就 是 选择 无 线 资源 管理 ( Radio Resource 
Management, RRM) 算法 需要 完成 的 任务 ， 基 于 质量 ， 路 径 损耗 准则 ， 为 合适 的 用 户 
OSC 配对 ， 随 后 通过 功率 控制 以 保证 他 们 各 自 的 上 行 RXLEV 接近 。 为 了 配对 相同 信道 的 
用 户 ， 引 入 复 用 HO， 它 是 AMR FR 到 AMR HR 转换 过 程 中 装 箱 HO 的 对 应 。 

当 为 任 一 OSC 子 信道 连接 质量 降 到 某 一 定义 的 门限 值 以 下 ,或 者 上 行 RXLEV 差别 
太 高 时 ，AMR FR 或 者 AMR HR 激活 复 用 HO 模式 。 当 无 线条 件 变 差 时 ， 执 行 复 用 HO 
以 保留 足够 的 语音 质量 。 

OSC 的 概念 可 以 运用 在 AMR HR 和 AMR FR 模式 下 ， 在 双 半 速率 (Double Half 
Rate, DHR) 相同 的 无 线 时 际 内 ， 它 可 提供 达到 4 个 AMR HR 连接 的 复 用 能 力 ， 双 满 
速率 (Double Full Rate, DFR) 相同 的 无 线 时 隙 内 ， 它 可 提供 达到 2 个 AMR FR 连接 的 
复 用 能 力 。 

下 面 给 出 了 OSC 系统 级 的 性 能 评估 (只 有 DHR 模式 可 用 ) ， 动 态 网 络 级 别 的 仿真 
结果 。 仿 真 中 假定 宏 复 ，3kmvh 的 典型 城区 (TU3) 传播 模型 。 网 络 艇 包含 来 自 城区 
和 下 城区 的 123 个 小 区 ， 平 均 每 个 小 区 配置 2 根 TRX。 仿真 中 不 包括 BCCH 层 ， 仿 真 场 
景 代 表 密 集 1/1 频率 复 用 模式 和 9 个 TCH 调频 的 干扰 受 限 的 场景 。SAIC 兼容 终端 渗透 
设置 为 50% ， 平 均 语 音 间 隔 固定 在 90s， 上 下 行 可 以 利用 功率 控制 和 不 连续 传输 (DTX 
因子 等 于 50% ) 。 

仿真 中 将 检测 阻塞 率 作 为 性 能 指标 ， 以 评价 激活 OSC 所 带 来 的 容量 增益 。 当 同时 
使 用 小 区 内 所 有 可 用 的 业务 信道 ， 且 无 法 建立 新 连接 时 ， 认 为 通话 发 生 阻 塞 。 图 15-20 
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所 示 ， 仿 真 场景 中 可 以 取得 接近 15% 的 容量 增益 。 图 15-21 和 15. 22 所 示 ， 以 仅 有 轻 
微 语音 质量 下 降 为 代价 ，0SC 提供 的 HW 效率 得 到 改善 ， 这 通过 平均 帧 删除 率 来 评估 。 
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图 15-21 JE OSC 和 OSC 场景 下 平均 下 行 链 路 FER 





由 于 OSC 带 来 的 HW 效率 提升 ， 为 相同 的 业务 服务 时 ， 该 场景 所 需 的 无 线 时 隙 少 
于 无 OSC 场景 。 图 15-23 给 出 了 依据 爱尔兰 部 分 负荷 ， 时 隙 占据 比 作为 网 络 负荷 的 函 
数 。 相 关 TS 占据 值 表示 只 有 AMR 和 变化 的 AMR HR 渗透 的 场景 ， 如 图 15-23 所 示 ， 
在 网 络 负荷 非常 高 时 几乎 达到 100% 。 此 处 研究 了 每 小 区 两 跳 TRX 和 MA 列表 中 有 9 个 
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图 15-22 JE OSC 和 0SC 场景 下 平均 上 行 链 路 FER 











频率 的 1/1 频率 调频 配置 。 可 以 观察 到 ， 在 假定 典型 OSC 渗透 率 时 ，0OSC 的 激活 可 以 
使 TCH 时 际 占据 率 下 降 大 约 15% 。 因 此 ，0SC 有 助 于 降低 上 下 行 方向 上 GSM 系统 对 
LTE 带 来 的 干扰 。 
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为 了 验证 SAIC 移动 渗透 率 对 实现 DAR 模式 带 来 的 影响 ， 本 文 额外 仿真 了 0SC 增 
益 幅 度 。 图 15-24 仿真 结果 表明 ， 在 OSC 模式 下 ， 网 络 可 处 理 的 用 户 取 决 于 具有 SAIC 
功能 终端 的 数量 。SAIC 移动 终端 渗透 率 越 高 ， 小 区 内 就 可 找到 越 多 DHR 复 用 的 潜在 参 
与 者 ， 因 此 ， 对 于 相同 的 复 用 / 解 复 用 准则 ， 就 可 以 取得 更 好 的 DHR 实现 。 可 以 看 出 ， 
当 SAIC 终端 达到 100% (也 就 是 网 络 中 没有 传统 的 接收 机 ) 时 ， 整 个 簇 的 DHR 实现 
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从 大 约 20% 增 加 到 43% 。 如 图 15-25 所 示 ， 在 相同 的 网 络 负 荷 下 ， 更 高 的 DHR 实现 转 
换 成 更 低 的 阻塞 率 ， 或 者 在 对 阻塞 率 无 消极 影响 时 ， 网 络 可 以 提供 更 多 的 业务 量 。 
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R] 15-24 SAIC 移动 渗透 率 在 50% F 100% 场景 时 DHR 的 利用 
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图 15-25 SAIC 移动 渗透 率 在 50% 和 100% 场景 时 阻塞 率 
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15.4.5 天 线 跳 频 


在 GSM 网 络 中 熟知 的 跳 频 功 能 引信 了 某 种 频率 分 集 ， 因 此 直接 提高 了 链 路 级 对 抗 
深 衰落 能 力 。 在 跳 频 方案 中 ,不同 频 率 的 不 同 快 衰 特 性 有 助 于 取得 相继 突 发 间 豪 落 的 
不 相干 性 ， 因 此 可 以 提高 链 路 级 性 能 。 也 可 以 通过 发 送 天 线 在 突 发 一 突 发 基础 交替 使 
深 衰落 达到 最 小 ， 这 引入 了 某 一 空间 分 集 和 人 工 多 普 勒 扩展 ， 并 导致 快 衰落 谱 的 不 相 
关 ， 在 天 线 跳 频 中 使 用 了 该 方案 。 
由 于 跳 频 和 天 线 跳 频 得 益 于 相同 的 无 线 传播 效应 ， 这 两 种 特性 的 增益 不 可 累积 。 
事实 上 ， 如 果 跳 频 序 列 数量 很 高 的 话 ， 在 最 高 跳 频 下 的 天 线 跳 频 增益 十 分 有 限 。 因 此 ， 
当 未 使 用 标准 的 RF 跳 频 时 ， 在 BCCH 层 天 线 跳 频 尤 为 可 用 。 

15-26 描述 了 在 包含 100% FR 的 123 个 小 区 的 实际 网 络 场景 中 ， 部 署 的 不 同 
BCCH 方案 下 的 天 线 跳 频 仿真 结果 。 
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图 15-26 天线 跳 频 性 能 





由 于 天 线 跳 频 ， 包 含 15 个 频带 的 BCCH 层 几 乎 和 标准 的 18 个 频段 无 天 线 跳 频 的 
BCCH 方案 相同 。 另 外 ， 在 天 线 跳 频 的 作用 下 ， 甚 至 可 能 取得 由 BQS [BQS (FER > 
2.1% ) ] 表述 的 满意 的 FER 性 能 ， 即 对 于 12 个 频率 的 密集 BCCH 复 用 ，BQS (RF 5% 。 

下 行 BCCH 质量 的 显著 提高 可 以 使 BCCH 层 实现 密集 频率 复 用 ， 此 时 更 多 的 频率 
可 以 重 整 到 其 他 技术 中 ， 这 对 频率 重 整 场景 十 分 有 利 。 在 其 他 情况 下 ， 部 分 节省 的 频 
率 在 不 可 以 添加 到 CSM 跳 频 列表 中 以 提供 额外 容量 。 因 此 在 网 络 迁 移 场 景 中 ， 整 体 
GSM 质量 不 会 遭受 频谱 下 降 的 影响 。 

换 句 话说 ， 由 天 线 跳 频带 来 的 质量 增益 也 有 助 于 OSC DHR 引入 BCCH 层 中 (对 
OSC DHR 的 介绍 请 参阅 第 15.4.4 节 )。 

天 线 跳 频 功 能 也 可 看 做 动态 频率 和 信道 分 配 (Dynamic Frequency and Channel Allo- 
cation, DFCA) 特性 的 补充 ， 这 是 因为 其 直接 改善 了 DFCA 不 能 运行 的 BCCH 层 的 质 
量 。 进 一 步 DFCA 的 细节 请 参阅 第 15.4.7 节 。 
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15.4.6 EGPRS2 和 下 行 双 载 波 


为 了 减少 CSM 系统 和 LTE 系统 间 的 PS 性 能 差异 ， 人 迫切 需要 向 GPRS/EDGE 网 络 中 
引入 性 能 增强 ， 以 提高 2G 网 络 中 用 户 感知 到 的 吞吐 量 。 如 果 连 续 LTE 覆盖 不 可 用 
(这 将 是 LTE 最 初 部 署 时 最 常见 的 情况 ) 或 大 量 LTE 用 户 也 可 使 用 GSM 时 ， 该 操作 万 
其 必要 。 

3GPP R7 版 本 引入 了 这 种 PS 性 能 增强 ， 也 就 是 下 行 双 和 载波 (Downlink Dual Carri- 
er, DLDC) 和 EGPRS-2。 在 DLDC 功能 的 帮助 下 ，PS 传输 的 DL TBF 可 以 在 两 个 独立 
的 载波 上 分 配 ， 而 不 是 之 前 版 本 中 的 一 个 。 因 此 ， 可 达 下 行 知 吐 量 峰 值 会 加 倍 。 

在 EGPRS-2 中 ，EGPRS 的 物理 层 发 生 改 变 。 定 义 了 新 的 调制 方式 (上 升 至 32QAM) 
和 编码 方案 ， 并 将 其 分 组 为 两 级 ECPRS-2A 和 ECPRS-2B。 此 外 ，EGCPRS-2 功能 合并 
turbo 编码 和 更 高 符号 率 。 上 行 线性 GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying, 高 斯 最 小 频 移 
键 控 ) 脉冲 形状 比 标准 中 定义 的 范围 更 广 。DL 方向 遗留 的 LGMSK 脉冲 形状 改善 的 工作 
尚未 包含 在 3GPP 中 中 。 若 了 解 这 些 功能 更 进一步 的 细节 ， 请 参阅 参考 文献 [7] 。 

和 传统 EGPRS 传输 相 比 ，EGPRS-2 每 个 时 隙 的 理论 峰值 吞吐 量 可 以 加 倍 ， 此 外 它 
可 以 工作 在 下 行 双 载波 功能 之 上 。EGPRS-2 也 改善 了 用 户 感 知 时 延 。 图 15-27 给 出 了 
带 有 更 宽 脉 冲 形状 的 EGPRS-2B (EGPRS 2B-W) 与 DLDC 的 仿真 结果 。 仿真 设置 在 
SMART 仿真 器 中 包含 112 个 小 区 的 实际 网 络 场景 中 ， 包 含 17 个 频段 的 BCCH Je (关于 
SMART 仿真 器 更 进一步 的 描述 ， 请 参阅 参考 文献 [7] ) 。 
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图 15-27 EGPRS 2 和 DLDC 性 能 


仿真 场景 中 ， 如 果 EGPRS-2 和 DLDC 共同 实施 ， 异 构 网 络 部 署 时 的 平均 会 话 行 吐 
量 几 乎 是 遗留 EGPRS 的 三 倍 ， 这 使 得 多 RAT 环境 中 ， 这 两 种 功能 的 实现 极 具 吸 引力 。 
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由 于 DLDC 和 ECPRS-2 PS 资源 以 及 系统 吞吐 量 在 网 络 用 户 间 分 布 更 加 有 效 ， 用 
户 重 吐 量 显著 提高 ， 或 者 如 图 15-27 所 示 ， 在 不 降低 用 户 体验 质量 的 情况 下 提高 系统 
负荷 。 图 15-28 仿真 了 单 小 区 中 HTTP 业务 的 PS 射频 阻塞 。 任 一 给 定 用 户 执 行 HTTP 
业务 ， 每 次 业务 都 导致 1MB 的 数据 下 载 以 及 随后 12s 的 短 时 暂停 ， 这 样 做 的 目的 是 模 
拟 实际 用 户 浏览 WWW 网 页 时 的 行为 。 
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在 BH 状 态 时 指定 小 区 负载 /MB 
图 15-28 PS 射频 阻塞 一 EGPRS 2 对 比 传统 系统 


在 PS 射频 阻塞 维持 在 和 单纯 EGPRS 场景 相同 的 水 平时 ，EGPRS-2B 提供 的 小 区 负 
荷 可 以 增加 近 35% (假设 PS 服务 使 用 相同 的 资源 ) 。 

除了 上 面 提 到 的 硬件 效率 提高 ，EGPRS-2B 也 可 以 看 做 谱 效 率 特性 。 图 15-29 描述 
了 对 于 具有 12 个 频带 的 BCCH 层 和 有 密集 1/1 复 用 的 TCH 层 (1TRX/ 小 区 )，EGPRS 


i=) 


2B-W (具有 更 宽 的 脉冲 形状 ) WR EGPRS 业务 的 平均 会 话 知 吐 量 。 
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根据 仿真 结果 ，EGPRS 2B- W 的 使 用 补偿 了 TCH 层 中 PS 传输 可 利用 频带 数量 的 限 
iil, 与 BCCH 层 中 带 有 ECPRS 相 比 ， 有 助 于 取得 更 好 或 者 相似 的 吞吐 量 性 能 。EGPRS- 
2 功能 的 这 个 优点 在 网 络 迁 移 场景 中 尤其 有 利 ， 在 该 场景 中 GSM 频谱 重用 到 其 他 技术 ， 
如 LTE 中 去 ， 当 CSM 网 络 运行 在 减少 的 频谱 分 配 场景 时 ， 该 优点 有 助 于 保证 GSM 网 
络 适当 的 性 能 。 


15.4.7 动态 频率 和 信道 分 配 


无 线 频谱 资源 十 分 宝贵 ， 有 限 频 谱 资 源 需 要 公平 地 按 需 供 应 。 频 谱 缺 乏 致使 频谱 
利用 率 (量化 了 每 兆赫 兹 网络 能 服务 的 业务 量 ) 成 为 关键 度量 ， 使 得 能 允许 以 最 有 效 
的 方式 重用 现 有 频谱 的 技术 一 直 处 于 移动 网 络 运营 商 的 最 高 优先 级 。 动 态 频 率 和 信道 
分 配 作为 一 种 先进 的 谱 效 率 解 决 方案 不 可 或 缺 ， 尤 其 在 对 于 WCDMA/HSPA 或 LTE 需 
求 的 频谱 重用 情况 下 更 是 如 此 。 

与 标准 的 随机 跳 频 (平均 整个 网 络 的 干扰 ) 不 同 ，DFCA 并 未 随机 化 干扰 ， 而 是 
对 其 进行 控制 ， 因 此 可 以 显著 提升 谱 效 率 。 干扰 控制 可 以 通过 循环 跳 频 和 站 址 内 同步 
来 实现 。 

DFCA 中 ,每 TRX 的 实际 频率 来 自 于 MA 列表 并 分 配给 MAIO ， 每 个 TDMA 帧 改变 
成 男 外 一 个 。 在 TRX 之 间 的 帧 的 同步 保证 了 使 用 相同 的 MA 列表 的 两 路 通话 总 是 处 于 
不 同 频带 : 它们 使 用 相同 的 时 隙 号 和 相同 的 MA 列表 ， 但 相互 之 间 并 不 干扰 ， 这 是 由 
于 它们 具有 不 同 的 MAIO 分 配 。 如 果 这 些 TRX 属于 相同 的 站 址 ， 它 们 向 通常 一 样 进行 
同步 ， 而 当 其 属于 不 同 的 站 址 时 ， 它 们 需要 同步 以 控制 之 间 的 干扰 。 

DFCA 把 无 线 信 道 指定 成 时 际 、MA 、MAIO 和 TSC 的 结合 。 它 计算 初始 的 DL 和 
UL 功率 衰减 ， 以 保证 从 每 次 连接 的 初始 时 刻 (标准 的 功率 控制 之 前 )， 只 使 用 要 求 的 
功率 级 别 。 当 为 即将 接 入 的 通话 (通话 建立 或 切换 ) 指定 信道 时 ，DFCA 评估 所 有 可 
能 的 参与 者 ， 随 后 选择 最 合适 的 信道 。 因 此 ，DFCA 对 每 一 个 可 利用 的 无 线 信 道 估计 
C/I。 这 么 做 的 目的 是 对 传 入 干扰 (新 通话 遭受 的 干扰 ) 和 流出 干扰 (新 连接 对 其 他 小 
区 通话 造成 的 干扰 ) 选择 最 好 的 信道 。 基 于 移动 测量 报告 估计 潜在 目标 信道 的 C/I 值 。 
对 于 最 新 测量 报告 未 包括 的 小 区 ， 通 过 收集 来 自 小 区 内 所 有 移动 测量 数据 的 长 期 邻 区 
RX 级 别 测量 统计 数据 ， 可 以 得 到 C/T 的 估计 值 。 这 些 统计 数字 作为 干扰 矩阵 ( Inter- 
ference Matrix, IM) 存储 在 BSC 中 。 在 这 种 方式 下 ，DFCA 可 以 估计 所 有 潜在 的 干扰 小 
区 的 C/I 值 ， 即 使 一 些小 区 不 包括 在 最 新 测量 报告 中 。 对 于 包括 在 最 新 测量 报告 的 邻 
小 区 来 说 ，CAI 基于 服务 小 区 和 令 小 区 的 移动 RX 级 的 数值 以 及 应 用 的 DL 功率 降低 值 
进行 估计 。 对 于 其 余 的 邻 小 区 ， 可 以 使 用 统计 的 C/I 估计 值 (来 自 干 扰 和 矩阵 的 数据 ) 。 

对 每 一 个 可 利用 的 无 线 信道 ， 有 四 种 C/I 估计 值 计算 方式 。 接 入 的 C/I 描述 来 自 
于 某 些 现存 连接 的 干扰 ， 该 干扰 能 影响 信道 校准 的 新 通话 。 新 的 连接 也 可 能 对 使 用 相 
同 或 相 邻 无 线 信 道 的 现存 小 区 产生 干扰 。 这 可 以 通过 确定 每 个 潜在 受到 影响 现存 连接 
的 流出 C/I 来 检验 。 上 下 行 方 向 分 别 估 计 流 入 和 流出 干扰 。C/I 估计 依赖 于 如 下 事实 . 
由 于 使 用 站 址 同步 和 循环 跳 频 ，DFCA 网 络 中 的 干扰 关系 都 是 固定 、 可 预测 以 及 可 控 
Wo C/T 由 联合 测量 报告 、 干 扰 和 矩阵 和 存储 当前 无 线 资源 占用 状态 的 BSC 无 线 资源 表 
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共同 决定 。 估 计 的 C/I 和 目标 C/IT 值 (要求 的 C/T1) 之 间 的 差别 可 以 计算 ， 该 差异 值 在 
UL 和 DL 方 向 上 分 别 计 算 流 入 和 流出 CZI。 在 这 四 个 C 差异 (为 最 强 的 干扰 计算 ) 
中 确定 了 最 低 值 ， 随 后 在 信道 选择 过 程 中 将 会 使 用 这 个 最 受 约束 的 C/I 差异 值 。 

对 所 有 的 参与 者 确定 最 受 限制 的 C/I 差异 值 ， 拥 有 最 高 C/I 值 的 信道 用 软 阻塞 限 
制 核查 。 软 阻塞 限制 是 用 dB 衡量 的 配置 门限 ， 以 保证 新 的 连接 不 会 产生 或 者 不 会 受到 
强 干 扰 。 打 破 软 阻塞 的 信道 要 求 服务 于 小 区 的 无 DFCA TRX (典型 的 BCCH TRX)。 该 
软 阻塞 的 验证 过 程 即 为 DFCA 网 络 中 准许 控制 机 制 。 

DFCA 也 关系 到 训练 序列 码 字 (Training Sequence Code, TSC) 校准 。 在 发 现 合 适 
的 信道 后 ，BSC 通过 检查 所 有 的 可 能 干扰 连接 确定 最 合适 的 TSC, BSC 搜索 干扰 连接 使 
用 的 TSC， 该 干扰 连接 以 高 C/I 为 特征 。 这 意味 着 对 于 选择 的 MA，MAIO 和 时 院 的 结 
合 ，C/I 差异 逐 TSC 进行 检查 。 训 练 序列 码 字 选 择 旨 在 避免 最 差 场景 情况 ， 此 时 大 量 
干扰 源 使 用 相同 的 训练 序列 码 字 作为 新 的 连接 。 带 有 显著 干扰 的 冲突 可 能 会 引起 接收 
机 获得 不 正确 的 信道 估计 ， 因 此 会 导致 链 路 级 性 能 下 降 。 针 对 此 原因 ，DFCA 算法 选择 
出 连接 最 高 C/I 差异 值 使 用 的 TSC， 以 保证 新 的 连接 不 会 受到 来 自 TSC 互相 关 的 意外 
影响 。 

上 述 提 及 的 信道 选择 过 程 可 用 于 任何 具有 特定 C/I 目标 和 CXI 软 阻塞 门限 的 服务 
类 型 (例如 EFR、AMR HR, SDCCH 和 (E) GPRS), 

DFCA 允许 对 于 不 同 的 服务 类 型 设置 不 同 的 QoS 需求 (通过 不 同 C/T 目标 门限 ) 。 这 
一 操作 十 分 必要 ， 因 为 这 些 服务 对 干扰 的 健壮 性 随 着 不 同 的 信道 编码 变化 显著 。 例 如 ， 
用 语音 质量 衡量 的 话 ，AMR 连接 在 保持 可 比拟 的 性 能 时 ， 可 以 容忍 比 EFR 更 高 的 干扰 级 
别 。 对 于 (E) GPRS 服务 ,通常 设置 高 C/I 需求， 以 利于 高 调制 和 编码 方式 (modulation 
and coding schemes，MCS) 。 对 于 能 在 较 高 的 干扰 级 别 上 提供 足够 质量 的 SAIC 移动 台 而 
言 ， 特 殊 可 配置 补偿 应 用 在 特定 连接 类 型 的 C/I1 上 目标 和 C/AI 软 阻塞 门限 上 。 

高 网 络 负荷 的 条 件 下 ， 占 用 更 多 的 资源 ，DFCA 在 信道 选择 上 没有 更 多 自由 度 。 因 
此 ， 在 高 负荷 场景 下 增加 半 速 率 场景 的 使 用 好 处 颇 多 ， 即 使 小 区 内 有 足够 的 硬件 资源 
也 是 如 此 。 因 此 ，DFCA 引入 了 受 迫 半 速 率 模式 。 受 迫 HR 模式 是 基于 估计 的 平均 输入 
DL C/AI 值 ， 在 半 速 率 和 全 速率 间 选 择 信 道 速 率 的 一 种 方式 。 平均 DL C/I 比 提供 了 
DFCA 频 率 负 荷 的 良好 基准 ， 因 此 可 以 用 来 强行 HR 分 配 。 如 果 平 均 C/I 值 下 降 到 配置 
门限 以 下 ， 受 迫 HR 模式 被 激活 。 

与 其 他 信道 分 配方 式 相 比 ，DFCA 的 主要 特点 在 于 DFCA 能 够 动态 适应 干扰 环境 的 
改变 。 通 过 控制 干扰 ，DFCA 功能 可 以 提供 具有 最 高 质量 的 无 线 信 道 分 配 可 能 的 最 好 
方式 。 

通过 将 DFCA 性 能 和 1 x1 复 用 的 随机 跳 频 情况 下 相关 场景 进行 比较 ， 网 络 级 仿真 
可 以 评估 DFCA 的 性 能 。 导 入 城市 中 心 和 周边 地 区 的 实际 网 络 布局 ， 可 以 创建 实际 的 
网 络 仿真 场景 。 为 了 实现 实际 网 络 的 小 区 负荷 ， 仿 真 中 使 用 不 均匀 的 业务 分 布 。 在 相 
关 和 DFCA 场景 中 ， 使 用 9 个 跳 频 。 鉴 于 BCCH 层 使 用 的 12 个 频率 ， 因 此 该 网 络 中 总 
共 使 用 4.2MHz。 

如 图 15-30 所 示 ， 激 活 DFCA 特性 后 ， 能 允许 HR 使 用 增加 35 个 百分点 。 对 于 硬 
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件 效率 而 言 ， 由 于 2/3 数量 的 TRX 可 以 为 相同 的 业务 服务 ， 该 操作 好 处 巨大 (与 正常 
的 硬件 资源 数量 相 比 ) 。 
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Al 15-30 ”在 DFCA 和 RF 跳 频 中 HR 的 利 上 
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在 RF 跳 频 时 ，HR 渗透 的 饱和 度 达 到 63% 的 级 别 。 在 这 个 级 别 之 上 ， 无 线 质 量变 
得 非常 差 ， 以 至 于 即使 满足 负载 条 件 时 ， 也 不 能 允许 更 进一步 的 HR 分 配 。 有 DFCA 操 
作 时 ， 更 好 的 无 线条 件 可 以 允许 95% HR 使 用 (只 有 非常 小 的 一 部 分 通话 由 于 无 线 质 
量 太 差 ， 而 不 能 分 配 成 HR ) 。 

DFCA 保证 干扰 控制 ， 可 以 获得 更 好 的 整体 C/I 条件， 因此 可 以 获得 更 高 的 HR 使 
用 率 。 在 此 基础 上 ， 诸 如 掉 话 率 (Dropped Call Rate, DCR) 和 BOS 等 其 他 关键 性 能 指 
示 (Key Performance Indicators, KPI) 减少 。 

如 图 15-31 所 示 ， 从 仿真 结果 可 以 看 出 ，DFCA 降低 DCR (14% 的 EFL 时， 可 以 
获得 将 近 20% 的 质量 增益 )。 加 上 提高 的 DCR, 仿真 可 以 很 明显 地 看 出 BOS 的 改善 。 
BQS 作为 SACCH 帧 中 FER 大 于 2.1% 的 帧 与 所 有 样 值 的 百分比 计算 得 出 。 该 定义 意味 
着 BQS 反映 了 终端 用 户 感知 到 的 语音 质量 。 
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图 15-31 DFCA 和 RF 跳 频 中 的 掉 话 率 
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将 BQS 为 5% 看 作 中 断 门限 ， 在 该 值 之 上 终端 用 户 开 始 感受 到 难以 接受 的 语音 质 
量 。 在 EFL13% 时 ， 带 有 RF 跳 频 的 仿真 网 络 达到 5% 的 门限 。 图 15-32 所 示 ， 在 业务 
负荷 相同 但 HR 渗透 很 高 时 ，DFCA 提供 20% 的 好 DL 语音 质量 ， 也 就 是 BOS 为 4% 。 
BQS 测量 值 的 数量 与 DFCA 降低 的 干扰 级 别 有 关 系 ，DFCA 能 以 对 正在 进行 的 通话 影响 
最 小 伤害 的 方式 分 配 信 道 。 
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图 15-32 在 DFCA 和 RF 跳 频 中 DL 的 BOS 








从 仿真 数据 可 以 看 出 ，DFCA 功能 带 来 显著 的 谱 效 率 增益 。 这 意味 着 DFCA 允许 运 
营 商 可 以 在 紧缩 的 频谱 上 为 相同 的 业务 提供 服务 ， 而 质量 维持 在 满意 的 水 平 。 在 这 种 
方式 下 ，DFCA 成 为 允许 诸如 WCDMA/HSPA 或 者 LTE 等 其 他 技术 频谱 重用 的 最 好 频谱 
效率 解决 方案 。 

1. 动态 频率 和 信道 分 配 与 正 交 子 信 道 

DFCA 谱 效 率 特性 可 以 通过 智能 地 、 有 干扰 意识 地 分 配 无 线 资 源 来 提高 网 络 质量 。 
网 络 质量 的 改善 主要 基于 以 下 几 个 事实 : 首先 ，DFCA 对 给 定 的 服务 分 配 能 提供 充分 性 
能 的 信道 ， 其 次 ，DFCA 保证 在 已 选 信 道上 分 配 连 接 对 正在 进行 的 通话 的 影响 降 至 最 
小 。 例 如 ， 相 比 于 AMR HR, OSC 有 更 高 质量 需求 以 激发 配对 用 户 进 入 OSC 模式 ， 两 
个 用 户 都 需要 处 于 好 的 无 线条 件 〈 在 其 他 准则 中 ) 。 

图 15-33 和 15-34 描述 了 在 激活 和 未 激活 DFCA 时 ,来 自 网 络 篮 的 下 行 和 上 行 RX- 
QUAL 分 布 。 可 以 注意 到 ， 当 激活 DFCA 时 ， 优 质 RXQUAL 样 值 的 百分比 显著 提高 。 

通过 DFCA， 导 致 由 于 干扰 水 平 减 少 而 有 好 RXQUAL 的 测量 采样 的 数量 得 以 减少 。 

如 果 假 设 OSC. 解 复 用 门限 值 设 置 成 RXQUAL = 4， 那 么 OSC 可 运行 的 RXQUAL 样 
值 的 百分比 ， 上 行 方 向 上 在 85% ~ 97% 之 间 变 化 ， 下 行 方 向 上 在 75% ~ 88% 之 间 变 
化 ， 此 处 链 路 受 限 。 因 此 ， 启 动 优质 样 值 可 以 转换 成 网 络 更 高 级 别 的 OSC 渗透 。DFCA 
和 OSC 特征 的 结合 可 能 因此 被 看 做 一 个 能 增加 HW 和 谱 效 率 的 富有 吸引 力 的 解决 方式 ， 
这 是 重用 到 LTE/CDMA 时 需要 强调 的 首要 考虑 因素 。 


15.4.8 ”信念 改善 
支持 CSM 业务 和 信 令 信道 运行 在 一 个 缩减 〈 罕 带 ) 频谱 上 的 先进 技术 必 不 可 少 ， 
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图 15-33 ”由 DFCA 带 来 的 RXQUAL 改善 
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15-34 ”由 DFCA 带 来 的 UL RXQUAL 改善 


以 保证 为 LTE 需求 CSM 频谱 重用 时 ， 正 确 运 行 已 有 的 GSM 基站 。 


最 初 的 3GPP 标准 中 ,设计 FACCH 和 SACCH 信 令 健壮 性 ， 以 匹配 标准 编 解码 (全 
速率 、 半 速率 和 增强 型 全 速率 ) 中 的 差错 保护 方案 。 随 着 AMR 语音 编码 的 引入 ， 业 务 





言 道 的 健壮 性 得 到 显著 改善 。 健 壮 性 最 好 的 AMR 编 解码 模式 ，AFS 4.75 和 
即使 在 非常 低 的 C/I 水平 也 可 以 提供 充分 好 的 语音 质量 。 然 而 ， 信 令 并 未 日 


AFS 5.9, 
H AMR 改 
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善 ， 因 此 在 与 AMR 编 解码 相同 的 C/I 水平 下 ，SACCH 和 FACCH 保护 方案 间 不 能 互相 
协作 。 所 以 在 通常 的 应 用 于 AMR 网 络 中 的 掉 话 指示 机 制 中 ， 尽 管 可 接受 语音 质量 的 通 
信 仍 有 可 能 ， 但 以 信 令 的 角度 来 看 ， 通 话 仍 可 能 指示 掉 话 。 这 对 于 频谱 重用 尤其 重要 ， 
频谱 重用 导致 /迫使 GSM 网 络 运行 在 C/T 较 低 条 件 下 的 窗 带 场景 ， 此 时 调整 信 令 对 
AMR 功能 的 健壮 性 十 分 必要 。 

当前 已 有 很 多 专 有 的 调整 信 令 性 能 以 适应 AMR 功能 的 解决 方案 。 同 时 引入 3G PP 
GERAN 标准 变化 以 提高 FACCH 和 SACCH 的 差错 保护 方案 。3CPP GERAN 标准 
TD44. 006 中 定义 了 重 传 下 行 FACCH 和 重 传 SACCH'” 。 对 于 RO 版 本 ， 可 以 成 功 执行 两 
者 的 联合 解码 的 兼容 MS 重复 FACCH/SACCH 块 。3GPP TS 24.008 中 定义 了 称 为 重复 
ACCH 的 MS 类 标记 信息 元 素 ， 通 过 这 些 元 素 ，MS 表明 能 够 支持 这 些 特性 。 重 复 的 DL 
FACCH/SACCH 过 程 预示 着 一 系列 FACCH/SACCH 块 的 重复 版 本 。 随 后 通过 尝试 结合 
FACCH/SACCH 块 软 判 决 ，MS 可 以 增强 链 路 性 能 。 通 过 链 路 级 仿真 结果 ， 预 期 解码 增 
益 大 约 在 3dB (对 遗留 MS) 到 5dB (对 R6 MS 执行 软 合并 ) 之 间 。 链 路 级 改善 降低 了 
FACCH/SACCH 块 丢失 数量 ， 因 此 可 以 降低 由 于 无 线 链 路 失效 或 切换 失效 导致 的 掉 话 

重复 FACCH 基于 如 下 原则 : 当 重 复 FACCH 块 在 接收 端 合并 时 ， 得 益 于 传输 间 时 
间 分 集 的 存在 ， 可 以 获得 解码 增益 。 

如 图 15-35 所 示 ， 当 重复 下 行 FACCH 时 ,利用 语音 编 解码 对 丢失 语音 帧 (以 信 令 
为 目的 ) 的 容忍 度 ， 发 送出 FACCH 帧 的 副本 。 这 些 丢 失 的 语音 帧 可 以 在 接收 端 使 用 ， 
来 为 成 功 解码 提供 第 二 次 机 会 。 在 发 送 了 初始 FACCH 块 后 ， 网 络 可 能 重 传 FACCH 块 
的 8 个 TDMA Wi (如果 空 闲 帧 或 者 SACCH 在 期 间 发 生 时 ， 可 能 是 9 个 TDMA 帧 ) 。 如 
果 移 动 台 接 收 两 个 FACCH 块 ， 但 不 能 独立 进行 任何 一 个 的 解码 ， 随 后 尝试 两 个 块 的 联 
合 解 码 (如 果 MS 是 RO 附属 版 本 ) 。 在 遗留 MS 上 ， 软 合并 不 可 能 实现 ， 但 当 遗 留 移 动 
台 尝 试 对 两 个 FACCH 帧 分 别 独立 解码 时 ， 可 以 获得 分 集 增 益 。 
















































































































































































当 无 线 环境 较 差 时 ， 重 
复 FACCH 块 , 由 于 时 间 














分 集 和 软 合并 的 使 用 ， 
pyar EAE 成 功 解码 概率 增加 
pave NCS 








BTS 


与 重复 下 行 FACCH 相 类 似 ， 重 复 SACCH 利用 了 重复 传输 间 的 时 间 分 集 以 增加 成 
功 解码 的 似 然 函数 。 对 于 下 行 SACCH 接收 ，MS 尝试 首先 解码 单个 SACCH 块 (不 试图 
把 它 和 之 前 接收 的 块 连接 起 来 ) 。 如 果 解 码 失 效 ， 移 动 要 求 SACCH 重 传 。 在 下 一 个 
SACCH 帧 时 ， 移 动 台 在 把 它 和 之 前 接收 的 SACCH 帧 联合 后 ， 尝 试 解码 。 图 15-36 所 


图 15-35 重复 FACCH 过 程 
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示 ， 对 于 上 行 的 SACCH 重 传 ，MS 首先 检查 重复 的 SACCH 是 否 由 网 络 排序 (通过 检查 
最 后 一 个 DL SACCH 块 标志 ) ， 以 及 之 前 的 SACCH 块 是 和 否 已 经 重 传 。 随 后 ， 移 动 台 发 
送 帧 的 副本 ， 取 代 初 始 的 调度 帧 。 



















设置 上 行 的 重 传 请 求 标志 
激发 下 行 上 SACCH 重 传 

















丢失 或 未 解码 的 下 行 
SACCH 帧 ，MS 要 求 


重 传 


设置 下 行 的 重 传 请 求 标志 
激发 上 行 上 SACCH 重 传 


丢失 或 未 解码 的 上 行 
SACCHI, BTS BER 
重 传 
































Bl 15-36 重复 SACCH WHE 


为 了 调整 信 令 性 能 使 其 适应 AMR 功能 ， 无 线 网 络 设备 供应 商 开 发 出 一 些 专 有 解决 
方案 。 在 这 些 解 决 方案 中 ， 其 中 一 种 反映 了 在 有 无 AMR 通话 时 无 线 链 路 超时 分 别 设 置 
H, AMR 对 抗 干扰 的 不 同 健壮 性 。 无 线 链 路 超时 (Radio Link Timeout, RLT) 的 目的 
在 于 ， 当 语音 质量 下 降 到 大 多 数 用 户 会 人 工 中 断 通话 时 ， 其 可 以 迫使 释放 通话 链 路 。 考 
虑 到 AMR 通话 比 EFR 通话 更 健壮 ， 从 信 令 的 观点 来 看 ，AMR 和 无 AMR 通话 的 公共 RLT 
值 可 能 会 引起 AMR 通话 不 必需 的 掉 线 ( 当 语音 质量 仍 在 可 接受 的 水 平 上 ) 。 由 于 这 个 原 
因 ，AMR 和 无 AMR 时 采用 不 同 的 RLT 门限 值 。 实 际 网 络 的 实验 证 明 ， 当 语音 质量 维持 
在 可 接受 水 平时 ， 增 加 RLT (例如 从 FFR 的 20 增 到 AMR 的 32) 可 显著 降低 掉 话 。 

通过 把 临时 高 DL 传输 功率 应 用 在 FACCH 和 SACCH 上 ， 具 有 对 AMR 功能 微调 信 
令 性 能 的 下 一 代 专 有 技术 能 提高 信 令 信道 的 CXI 值 。 对 遵循 RS 以 及 更 早 版 本 的 手持 终 
端 来 说 ， 重 传 FACCH 能 带 来 C/I 值 3dB 的 改善 ， 这 不 足以 使 最 健壮 的 AMR FR 编译 码 
器 可 靠 运行 。 因 此 ， 对 于 遗留 移动 台 而 言 ， 在 功率 控制 过 程 提供 的 水 平 之 上 ， 采 用 
FACCH/SACCH 功率 增 量 特性 ， 并 且 临 时 增 量 为 信 令 信道 发 送 功率 。 功 率 增 量 是 一 个 
实用 和 完全 向 后 兼容 的 选择 ， 以 提高 FACCH/SACCH 帧 成 功 解码 的 概率 。 在 正常 无 线 
环境 下 ， 业 务 信 道 采用 由 功率 控制 算法 决定 的 功率 传输 FACCH 和 SACCH。 然 而 ， 在 较 
差 的 无 线 环境 下 ， 基 于 专 有 激活 机 制 〈( 例 如， 基于 RXQUAL， 基 于 FACCH 重 传 或 基于 
MS 编译 码 需求 ) ， 与 当前 采用 有 功率 控制 的 TCH 传输 功率 相 比 ，FACCH 和 SACCH 需 
提高 2dB 功率 ， 互 相 独 立 传输 。 为 了 避免 TCH 上 和 王 扰 水 平 持续 高 功率 的 不 良 影响 ， 仅 
在 无 线条 件 降 低 至 某 一 质量 门限 值 以 下 时 ， 增 加 FACCH 和 SACCH 功率 ， 或 者 说 ， 要 
求 FACCH 重 传 或 者 MS 要 求 最 低 的 下 行 编 解码 (这 标志 无 线 环境 较 差 ) 。 
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另外 一 个 调整 信 令 性 能 使 适应 AMR 健壮 性 的 专 有 解决 方案 是 减少 切换 (HO) 信 
令 消 息 的 长 度 。 切 换 指令 (在 小 区 内 HO 使 用 ) 和 分 配 指令 (小 区 间 HO) 是 切换 过 程 
中 两 种 最 长 的 信息 ， 对 切换 性 能 影响 最 大 。 这 些 信 息 越 长 ， 就 需要 越 多 的 FACCH 块 将 
其 传送 到 无 线 接口 上 。 切 换 / 分 配 指令 传输 要 求 的 FACCH 块 的 数量 越 多 ， 块 丢失 的 可 
能 性 就 武大， 以 至 于 最 后 MS 不 能 解码 出 这 条 信息 。 通 过 减少 消息 长 度 ， 信 令 交换 的 性 
能 会 更 加 可 靠 ， 这 改善 了 HO 成 功率 和 整体 通话 中 断 率 。 

在 给 定 场景 中 通过 BSC、 切 换 / 校 准 命令 信息 长 度 可 以 减 小 。 例 如 ， 如 果 没 有 小 区 
信道 描述 信息 设备 ，MS 使 用 和 原 有 小 区 相同 的 跳 频 分 配 。 这 允许 BSC 从 切换 /校准 命 
令 移 除 17 个 八进制 数字 ,减少 用 于 切换 /分 配 指令 传输 的 FACCH 块 的 数量 ， 有 效 改善 
系统 HO 成 功率 和 掉 话 率 等 性 能 。 


15.5 可 选 的 网 络 演进 路 线 (多 运营 商场 景 ) 


从 有 蜂窝 技术 开始 就 出 现 了 有 限 多 个 运营 商 共 享 网 络 的 情况 ,但 这 种 共享 比较 被 
动 ， 并 有 旦 只 限于 独立 场景 ,例如 城镇 里 最 高 楼 的 位 置 共 享 。 由 于 运营 商 把 网 络 硬件 作 
为 它们 主要 优势 ， 并 且 监 管 者 不 提倡 网 络 共享 ， 所 以 更 进一步 的 网 络 共享 并 不 常见 。 
然而 最 近 几 年 形式 发 生 了 变化 ， 究 其 原因 主要 有 以 下 几 方 面 。 

1) 经 济 的 萧条 使 得 运营 商 不 愿意 多 花 钱 及 降低 ARPU。 

2) 由 于 新 技术 主要 提供 数据 的 平稳 传递 ，ARPU 可 能 不 会 增加 。 

3) 可 分 配 频 谱 资 源 的 稀缺 。 

4) LTE 技术 能 够 提供 连续 高 带宽 的 需求 ， 从 而 获得 高 数据 吞吐 量 ( 由 于 信 令 开销 
及 调度 不 灵活 ，LTE 在 1.4 或 3MHz 带宽 的 部 署 可 能 没 法 满足 吞吐 量 的 要 求 15.3 
节 中 也 提 到 过 ) 。 

5) LTE 及 传统 无 线 接 人 技术 的 先进 性 能 够 提供 更 大 灵活 性 (例如 载波 聚合 ) 及 获 
得 更 高 的 频谱 效率 (例如 MIMO Ail EGPRS-2) 。 

6) 据 预测 ， 通 信 数 据 量 将 激增 〈 好 几 个 数量 级 ) ， 这 就 要 求 现 有 的 投资 能 够 满足 
未 来 几 年 通信 数据 量 增长 的 需求 。 

7) 缩减 开销 的 举措 ， 要 求 MNO (移动 网 络 运营 商 ) 将 部 分 活动 外 包 。 

8) 市 场 上 新 的 商业 模式 的 出 现 (移动 设备 制造 商 提供 的 管理 服务 ， 第 三 方 公司 拥 
有 并 且 管 理 网 络 ) 。 

9) 发 展 中 国家 用 户 基 础 的 迅速 发 展 ， 但 是 ARPU 低 、 代 价 大 (GRE HH A 
的 回程 等 ) 。 

10) 运营 商 为 减少 对 环境 污染 开展 绿色 通信 的 压力 。 

CAPEX 和 OPEX 的 设置 能 够 大 大 减少 移动 运营 商 的 开支 ， 而 运营 商 也 希望 能 节约 
成 本 。 此 外 ，LTE (全 IP、 灵 活 频 谱 、 灵 活 带 宽 和 载波 聚合 ) 就 是 为 方便 网 络 共享 方 
式 设 计 的 ， 并 且 网 络 共享 机 制 从 开始 就 建立 在 标准 中 。 由 于 将 来 可 能 出 现 连续 频谱 资 
源 稀 缺 的 情况 ，LTE 技术 将 会 提供 网 络 间 同一 频率 共享 方法 ， 即 运营 商 不 仅 能 够 获得 
满意 的 LTE 服务 ( 如 拥有 至 少 5MHz 的 带宽 ， 理 想 下 为 10 或 20MHz) ， 还 能 够 同时 使 
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H LTE 和 GSM 技术 。 图 15-37 为 我 们 描述 了 两 家 运营 商 从 网 络 共享 环境 中 共同 获 利 的 
情形 。 图 中 描述 的 情形 是 在 900MHz 带宽 及 非 协 作 的 环境 下 (例如 在 一 对 一 情况 下 LTE 
不 会 再 利用 现 有 的 场地 )。 考 虑 到 频谱 重用 不 可 行 ， 运营 商 无 法 重新 安排 频谱 段 的 分 
配 。 运 营 商 “B” 有 两 段 分 开 的 频谱 ( 总共 9MHz) ， 而 运营 商 C 有 一 段 连 续 的 7. 4MHz 
宽 的 频谱 (第 三 家 运营 商 “A” 是 出 于 完整 性 而 给 出 的 ) 。 所 有 运营 商都 使 用 频谱 提供 
GSM 服务 ， 但 希望 能 在 尽 可 能 宽 的 带宽 上 引进 LTE 的 同时 继续 提供 GSM。 从 图 中 可 以 
看 出 B 和 C 都 面临 着 以 下 挑战 。 
初始 频谱 使 用 














不 能 实现 5MHz 能 实现 5MHz LTE 但 剩 下 
以 上 的 LTE 的 频率 不 够 GSM 


A:GSM B:GSM A:GSM B:GSM 
3 MHz 4.2MHz 6.4MHz 4.8 MHz 


网 络 共享 频率 使 用 
L L gre 


A:GSM B:GSM A:GSM B:GSM 
3 MHz 4.2 MHz 6.4 MHz 2 MHz 











共享 部 分 
图 15-37 频段 复 用 : 确保 5MHz LTE 和 GSM 连续 运营 





1) 由 于 连续 频谱 资源 不 足 ， 运 营 商 “B” 不 能 在 5MHz 的 带宽 上 部 署 LIE。 事实 
上 ， 网 络 共 享 情况 下 能 给 LTE 提供 5MHz 带宽 。 

2) 运营 商 “C” 能 在 5MHz 带宽 上 部 署 LIE， 但 这 样 就 没有 足够 的 资源 继续 提供 
GSM 服务 (至 少 在 900MHz 带宽 上 ) 了 ， 使 得 CSM 服务 质量 会 有 所 下 降 。 

注意 到 ， 如 果 假 定 要 提供 满意 的 GSM 服务 ， 则 在 BCCH 层 需要 至 少 15 个 信道 
(3MHz 带宽 ) (请 参考 15.4.5 节 ) 。 在 非 协作 场景 下 还 应 当 考虑 保护 带宽 的 需求 ( 见 
表 15-5) 。 如 果 B 和 C 愿意 提供 5MHz 带宽 为 LTE 服务 ， 实 际 它们 需要 提供 5.4MHz 带 
宽 ， 因 为 还 需要 200kHz 宽 的 频率 间隔 作 保 护 带宽 。 当 有 共享 带宽 提供 LTE 服务 时 ， 两 
家 运营 商都 还 有 足够 的 带宽 提供 GSM 服务 。 注 意 ， 在 某 些 特殊 情况 下 ， 为 了 保证 GSM 
网 络 运作 良好 ， 还 应 当 满 足 GSM 的 某 些 特征 〈 如 公共 BCCH) ， 这 取决 于 其 他 频段 上 的 
频谱 分 布 ， 如 1800MHz 一 一 详细 描述 可 参考 15. 4 节 。 


15.5.1 网 络 共享 介绍 


不 同 网 络 的 共享 可 能 会 用 到 以 下 主要 原理 。 

(1) 参与 者 使 用 各 自 的 频率 载波 

1) 共享 BTS 设备 和 BSC 资源 的 多 运营 商 基 站 子 系统 (Multi- Operator Base Station 
Subsystem, MOBSS) 方案 适用 于 GERAN, 
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2) 共享 (e) NodeB 设备 和 RNC 的 多 运营 商 无 线 接 人 网 (Multi- Operator Radio Ac- 
cess Network, MORAN) 是 WCDMA 和 LTE 系统 特有 的 。 

(2) 所 有 运营 商都 使 用 同一 频率 

1) 基于 RAN 的 共享 

D 适用 于 GERAN 的 多 运营 商 核心 网 络 (Multi- Operator Core Network, MOCN) 
(3GPP Rel. 10 部 分 支持 ，Rel. 11 完全 文 持 ) 。 

@ 适用 于 WCDMA 的 MOCN (3GPP Rel. 6 支持 ) 。 

© 适用 于 LTE 的 MOCN (3GPP Rel. 8 支持 ,例如 只 要 LTE 存在 ) 。 

2) 基于 漫游 的 共享 

O 国内 漫游 。 

© 地 理 漫游 。 

分 析 中 没有 提 及 虚拟 运营 商 的 场景 一 一 移动 虚拟 网 络 运 营 商 (Mobile Virtual Net- 
work Operator, MVNO), 当然 也 还 有 其 他 的 网 络 共享 情况 ， 如 只 有 部 分 核心 网 络 节 点 
共享 而 其 他 节点 根据 各 自 运营 商 运营 呈 的 网 关 核 心 网 络 ， 地 区 漫游 情况 或 者 各 种 其 他 
混合 方案 。 

网 络 共享 是 一 个 复杂 和 多 方面 的 问题 ， 并 且 很 多 运营 商 可 能 不 愿 参 与 其 中 。 因 各 
种 原因 运营 商 可 能 很 难 找 到 一 个 合适 的 合作 者 。 此 外 由 于 反 垄 断 法 和 管理 的 问题 ,不 
是 所 有 的 联合 经 营 都 可 行 。 网 络 共享 不 仅 要 考虑 到 两 个 不 同 组 织 合 作出 现 的 问题 ， 还 
应 当 预 想到 许多 侧面 技术 问题 : 不同 的 工具 、 不 同 的 KPI 监测 、 不 同 的 处 理 方式 (如 
场地 建设 ) 。 还 有 一 个 问题 是 ， 不 是 所 有 的 UE 都 能 够 支持 共享 相关 的 特征 。 表 15-8 显 
示 了 详细 的 兼容 性 矩阵 ( “ + ”表示 完全 支持 ,“ - ”表示 不 支持 ，+/ -表示 支持 表 
格 下 面 介 绍 的 内 容 ;“n/a” 代 表 不 适用 )。 

表 15-8 网 络 共享 兼容 模型 
每 项 技术 的 网 络 共享 方法 
MOBSS MORAN MORAN MOCN MOCN MOCN 
(GERAN) (WCDMA) (LTE) (GERAN) (WCDMA) (LTE) 


































































































UE 3GPP 版 本 





Below Rel. 99 + n/a? n/a? 二 /一 n/a? n/a? 
Rel. 99, 4 and 5 + + n/a? +/-* +/ -° n/a” 

Rel. 6 and 7 + + n/a” +/-* + n/a? 
Rel. 8, 9 and 10 + + + +/-° + + 


Rel. 11 + + + + + + 


a 只 支持 单 PLMN 。 需 要 能 够 支持 NITZ 和 等 价 的 PLMN。 
b WCDMA UMTS 从 Rel. 99 开始 ，LTE 从 Rel. 8 开始 。 




















15.5.2 MORAN 与 MOBSS 


MORAN/MOBSS 功能 允许 多 个 运营 商 共享 物理 无 线 接 和 人 节点 ， 每 家 参与 者 拥有 并 
维持 自己 的 移动 网 络 组 成 部 分 。 特 别 说明 下， 核心 网 络 部 分 不 共享 ， 如 图 15-38 所 示 。 
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共享 物理 设备 的 运营 商 继续 使 用 它们 自己 的 频谱 。 每 家 运营 商都 有 自己 专用 的 射频 资 
源 ， 因 此 它们 可 以 拥有 自己 的 PLMN 身份 、 载 波 频率 及 蜂窝 DD。 其 他 网 络 参 数 可 以 不 
同 或 相同 。 在 共享 网 络 覆 盖 范 围 内 能 为 每 家 运营 商 的 特定 终端 用 户 提 供 服务 。 由 于 运 
营 商 的 PLMN 出 现在 通常 使 用 的 频段 上 ， 而 且 每 个 运营 商都 适用 自己 的 PLMN ID, UE 
也 继续 显示 自己 运营 商 的 商标 ， 因 此 对 移动 基站 来 说 网 络 共享 是 透明 的 。 使 用 
MORAN/MOBSS 的 功能 不 会 妨碍 参与 的 运营 商 同时 运营 自己 的 专用 RAN 网 络 ， 但 在 用 
户 平面 或 控制 平面 信息 处 理 方面 还 需要 做 些 修改 。 共 享 无 线 接 入 节点 需要 正确 识别 每 
个 用 户 的 信息 目的 地 。UE 注册 的 PLMN 是 不 同 的 。 注 意 CGI 格式 中 应 注 明 蜂窝 号 ， 从 
而 确保 在 运营 商 中 的 唯一 性 (在 给 定 的 网 络 中 只 有 在 一 个 注册 区 内 的 蜂窝 D 才 是 唯 
一 的 )。 

























































































MOBSS WCDMA MORAN LTE MORAN 





单个 载波 单个 载波 


图 15-38 MOBSS/MORAN 共享 场景 





KIRE, Æ MORAN/MOBSS 方案 中 ， 以 下 几 种 网 络 要 素 可 以 共享 。 

1) (e) NodeB (MORAN) 或 BTS (MOBSS) 设备 (基带 资源 、 电 池 支 撑 、 空 间 
环境 等 ) 。 

2) 回程 设备 (不 是 所 有 情况 都 必要 ) 。 

3) 场地 相关 要 素 (建筑 、 塔 、 机 房 、 天 线 和 馈线 ) 。 

4) 控制 节点 处 理 能 力 (RNC 和 resp. BSC) 。 

参与 者 在 网 络 操作 方面 应 当 进 行 协调 : 网 络 规划 和 测量 ， 网 络 部 署 和 维护 ， 设 备 
更 新 〈 软 件 实现 和 容量 提升 ) 。 然 而 ， 每 个 参与 者 都 负责 提供 各 自 的 授权 频谱 ， 提 供 或 
运营 它们 自己 的 核心 网 络 。 它 们 也 要 定义 和 使 用 自己 的 蜂 窜 参数 ( 如 蜂窝 选择 /切换 门 
限 和 邻居 列表 ) ， 并 且 为 终端 用 户 提供 自己 的 特定 服务 。 每 家 运营 商都 维持 好 自己 网 络 
性 能 和 故障 检查 。 

应 用 MORAN 或 MOBSS 共享 方案 的 主要 优势 在 于 能 够 立即 减少 设备 开销 或 节约 
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OPEX。 由 于 设备 量 及 因 找 到 并 且 获 得 需要 的 场地 而 花费 的 工作 可 以 大 大 减少 ， 对 于 绿 
色 运 营 商 来 说 这 种 共享 方案 可 以 很 大 程度 地 减少 进入 市 场 的 开销 。 另 一 个 优势 是 可 以 
方便 有 效 地 覆盖 通信 和 量 少 的 区 域 。MORAN/MOBSS 人 允许 参与 的 运营 商 自 行 维持 各 自 网 
络 通信 ， 如 质量 及 容量 ， 且 不 限制 运营 商 与 第 三 方 签 订 个 人 漫游 协议 (由 于 有 个 人 
PLMN ID) 。 这 种 网 络 共 享 给 每 家 运营 商 的 专用 无 线 接 和 人 设备 留 了 条 安全 出 路 ， 以 防 通 
信和 量 的 增加 或 其 他 参与 者 在 共享 政策 方面 作出 不 利 的 改变 。MORAN/MOBSS 还 有 个 优 
势 是 所 有 终端 均 完全 支持 这 方案 。 然 而 ，MORAN 及 MOBSS 可 能 会 由 于 共享 运营 商 之 
间 缺 乏 协 作 而 无 法 实现 。 


15.5.3 MOCN 


MOCN 允许 多 家 运营 商 共同 操作 无 线 接 入 网 中 部 分 要 素 , 但 主要 的 不 同 点 在 于 它 
们 共享 载波 ， 而 MORAN/MOBSS 中 运营 商 是 各 自 使 用 自己 的 载波 。 图 15-39 描述 了 多 




































































运营 商 共 享 核心 网 机 制 。 


GERAN/WCDMA LTE MOCN 
MOCN 






a] | 
A 


共享 载波 





图 15-39 MOCN 共享 场景 





这 对 移动 基站 及 网 络 的 共享 部 件 来 说 有 直接 的 影响 。 使 用 的 载波 频率 可 以 是 运营 
商 通常 使 用 的 频率 ， 也 可 以 是 另外 网 络 共 享 部 分 专用 的 频率 。 注 意 到 参与 的 运营 商 可 
能 会 决定 预先 重 整 它们 的 GSM/WCDMA/LTE 网 络 ， 以 实现 基于 MOCN 的 网 络 共享 。 
由 于 参与 的 每 家 运营 商 的 移动 基站 都 要 能 获得 共享 网 络 的 识别 号 ， 因 此 在 广播 系 
统 中 识别 网 络 是 一 个 挑战 性 问题 。 共 享 节 点 应 当 能 够 根据 允许 的 服务 标准 监测 每 家 运 
营 商 的 通信 和 量 ， 并 且 能 够 正确 地 引导 用 户 及 控制 平面 数据 ， 使 之 能 到 达 核 心 网 中 正确 
的 目的 地 。 在 R6 中 GERAN 特征 加 入 到 了 WCDMA 中 ,并 且 从 开始 (R8) 就 建立 在 
LTE 标准 中 。GERAN 标准 从 R10 开始 部 分 支持 MOCN， 并 希望 在 R11 PA eae cay, 
虽然 这 种 功能 从 名 称 上 建议 核心 网 部 件 共享 但 日 前 它 是 不 共享 的 。 
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由 于 蜂窝 广播 消息 中 包含 多 个 PLMN ID, MOCN 功能 的 实现 成 为 可 能 。 在 LTE 中 ， 
多 个 PLMN ID 在 SIB (System Information Block， 系 统 信息 块 ) 1 中 以 PLMN ID 列表 的 形 
式 出 现 ， 共 包含 6 个 条 上 日 。 每 个 LTE UE 都 可 以 读 到 列表 中 包含 的 信息 ， 所 以 能 很 快意 识 
到 MOCN 的 存在 。 默 认 情 况 下 ，PLMN 列表 中 第 一 个 条 目 是 蜂窝 小 区 中 的 主 PLMN。 这 和 
WCDMA 情形 有 点 不 一 样 。WCDMA 中 文 持 多 个 网 络 的 ID 列表 是 后 面 才 加 上 的 。 在 MIB 
中 出 现 的 常用 PLMN ID 是 主 PLMN ID ， 另 外 再 将 一 项 携带 有 PLMN IN 列表 的 可 选 信息 加 
A MB 中 ， 列 表 中 最 多 包含 五 个 PLMN ID。SIB 3、11 及 18 (PLMN 特殊 接 入 限制 ， 邻 蜂 
窝 小 区 的 多 PLMN 识别 号 ) 也 作 了 相关 的 修改 。 所 有 与 RO 兼容 的 WCDMA UE 及 以 上 的 
都 可 以 检测 和 选择 正确 的 PLMN ID， 因 此 可 以 连接 到 它们 的 家 乡 核心 网 络 ， 即 使 使 用 的 
是 另 一 个 运营 商 的 授权 频谱 。 对 先前 的 R6 WCDMA UE, £ PLMN ID 列表 是 不 可 见 的 ， 
因此 这 些 UE 只 能 读 主 PLMN ID。 这 个 PLMN ID 可 以 加 到 等 价 PLMN 列表 上 。 

当 等 价 PLMN 列表 附 上 GPRS 或 EPS、 位 置 区 域 、 路 由 区 及 跟踪 区 更 新 程序 等 信息 
时 ,就 可 以 发 送 给 移动 端 。 发送 到 移动 端的 真正 列表 取决 于 用 户 的 IMSI ( 它 的 
HPLMN) 或 移动 端 将 要 登记 的 区 域 。 在 移动 过 程 中 ， 对 列表 上 的 PLMN 及 发 送 这 个 清 
单 的 网 络 的 PLMN BESS Te) eb BE) 。MM (移动 性 管理 ) | GMM (GPRS 移动 性 管理 ) 
REMM (EPS 移动 性 管理 ) 使 用 相同 的 列表 "”。 禁 止 位 置 区 /跟踪 区 的 概念 (详细 信 
息 可 见 参 考 文献 [12]) 有 利于 为 特定 区 域 提供 漫游 服务 。 

如 果 共 享 网 络 ID 在 这 些 UE 中 不 受 禁止 ， 则 它们 可 以 连接 到 共享 eNodeB。 因 此 ， 
主 PLMN 和 共享 协议 前 PLMN 使 用 不 同 的 识别 码 是 明智 的 ， 因 为 移动 站 会 从 等 价 PLMN 
列表 中 移 除 出 现在 禁止 PLMN 列表 上 的 识别 码 。 对 于 没有 意识 到 多 个 核心 网 络 存在 的 
HP, 应当 有 新 的 措施 使 他 们 能 到 达 正 确 的 地 方 。 这 个 新 的 举措 叫做 核心 网 络 节点 转 
移 。 在 UE 标签 上 ，RNC 给 初始 NAS 信息 的 目的 地 分 配 一 个 随机 CN (可 以 应 用 其 他 决 
策 ， 如 加 权 循 环 ) 。 如 果 选 择 的 CN 不 适合 那个 UE， 相 关 的 MSC 给 RNC 发 送 一 个 转移 
请 求 信息 。RNC 开始 探测 另 一 个 CN， 直 到 找到 那个 UE 对 应 的 CN 为 止 。 在 PS 领域 的 
相关 登记 程序 也 类 似 。RNC 会 记 住 配对 好 的 UE- CN。 因 此 先前 的 R6 WCDMA UE 也 可 
以 在 MOCN 环境 中 接 入 它们 的 家 乡 核心 网 络 ， 但 过 程 可 能 会 更 长 一 些 中 。 此 外 ， 先 前 
R6 WCDMA UE 需要 控制 PS 和 CS 的 登记 。 这 些 登 记 的 协调 是 为 了 确保 相同 核心 网 的 运 
营 商 从 PS 和 CS 的 角度 服务 用 户 ， 并 且 通 过 利用 可 选 Gs 接口 连接 到 MSC Fl SGSN, 或 
者 当 Gs 接口 没 法 安装 时 利用 RNC 专用 功能 来 实现 "1。 

为 了 在 3GPP R11 中 完全 可 用 ,适用 于 GERAN 网 络 的 MOCN 特征 将 参照 WCDMA 
场景 中 的 原理 。 在 R10 中 ， 只 有 部 分 支持 MOCN， 空 中 接口 未 改变 ， 也 没有 多 个 PLMN 
的 列表 ， 因 此 仍然 维持 单个 PLMN ID 的 广播 。 很 自然 地 ， 这 种 单个 的 共享 PLMN ID 是 
新 的 ， 并 且 被 每 家 运营 商 的 移动 基站 当做 等 价 PLMN。BSC 利用 和 WCDMA 类 似 的 重 路 
由 机 制 ， 执 行 适当 的 核心 网 络 联合 。 由 于 当 BSC 在 探测 可 用 核心 网 时 的 接 人 请 求 不 会 
被 拒绝 ， 因 此 这 种 联合 过 程 对 用 户 是 不 可 见 的 。 联 合 过 程 中 需要 A- flex 和 Gb- flex 的 支 
撑 。 由 于 射频 接口 没有 改变 ， 如 标准 R10 中 ， 所 有 GSM 移动 基站 与 MOCN 方案 是 兼容 
的 。 在 R11 中 计划 扩展 GERAN 标准 以 完全 支持 MOCN' 。 通 过 使 用 扩展 BCCH 特征 ， 
可 以 引入 多 PLMN (最 多 5 个 ) 。 此 外 ,每 个 PLMN 可 以 随意 地 和 自己 的 接 入 级 列表 关 
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联 。 这 接 入 级 列表 是 移动 终端 试图 接 入 特定 的 PLMN 时 使 用 的 。 

为 了 对 终端 用 户 隐 藏 移动 终端 目前 被 网 络 共享 部 件 服务 的 事实 ， 可 以 利用 网 络 标 
识 和 时 区 (NITZ) 的 特征 玉 ] 。 这 种 功能 通常 是 用 来 为 旅行 者 设置 当地 时 区 的 时 间 的 ， 
或 者 夏令 时 变化 时 更 新 时 钟 的 。 它 也 允许 服务 网 络 在 移动 管理 过 程 之 间 发 送 网 络 名 称 。 
然后 移动 终端 可 以 使 用 这 个 网 络 名 称 替 代 存 储 器 内 的 名 称 。 然 而 ，SIM 卡 上 存储 的 网 
络 名 称 优先 级 高 于 通过 NITZ 发 送 的 或 者 移动 基站 存储 器 中 的 名 称 。 在 共享 网 络 中 ， 
NITZ 可 以 用 来 为 参与 的 运营 商用 户 发 送 不 同 的 网 络 名 称 。 同 一 个 运营 商 的 名 称 有 可 能 
关联 到 至 少 10 个 PLMN ID。 当 NITZ 不 是 共享 网 络 环境 中 的 必须 部 件 时 ， 从 终端 用 户 
的 角度 看 这 是 一 个 很 有 用 的 功能 。 
由 于 所 有 的 运营 商 共享 一 套 物理 硬件 ， 只 有 其 中 一 家 运营 商 (或 者 选择 的 第 三 方 
运营 商 ) 可 以 安装 并 且 管 理 共享 的 无 线 接 和 人 节点 一 一 即 网 络 规划 、 安 装 并 维护 节点 、 
收集 警告 、 跟 踪 计 数 需 性 能 等 。 其 他 运营 商 需 要 在 协议 上 达成 一 致 ， 但 事实 上 共享 的 
元 素 并 不 完全 会 和 它们 的 网 络 融合 。 运 营 商 需要 达成 一 致 的 是 有 关 网 络 部 署 (规划 、 
度量 、 拓 扑 、 传 输 / 回 程 的 提供 ) 及 运营 (OAM、 更 新 ) CAPEX 和 OPEX 财务 支出 机 
制 的 有 关 详 细 规 定 (如 公平 共享 或 通信 和 量 ) 也 应 当 达 成 一 致 。 共 享 网 络 的 特定 运营 情 
况 取 决 于 每 个 场景 的 可 用 方案 一 一 例如 共享 RAN 的 运营 商 之 间 负 载 掌控 机 制 将 取决 于 
安装 设备 上 存在 的 东西 (如 平等 对 优 的 先 容 量 共享 ) 及 专 为 MOCN 设计 的 特征 。 这 可 
以 采用 给 每 家 运营 商 分 配 一 定 容量 的 方式 来 解决 一 一 例如 先 保证 每 家 运营 商 有 一 定 比 
特 率 ， 再 根据 运营 商 的 需要 分 配额 外 的 可 变 的 容量 。 这 种 政策 需要 管理 控制 机 制 来 避 














































































































人 免 碰撞 的 发 生 。 
注意 ， 虽 然 回 程 链 路 可 以 是 共同 的 或 各 自 的 ， 但 前 者 要 求 有 适当 的 网 络 负载 均衡 
功能 。 


MOCN 的 主要 优势 在 于 参与 的 运营 商 可 以 共同 提供 部 分 带宽 来 组 成 一 个 更 宽 的 总 
带宽 ， 从 而 为 各 自用 户 提高 数据 率 。 另 外 ， 由 于 使 用 一 条 高 带宽 比分 别 使 用 两 条 只 有 
高 带宽 一 半 大 小 的 低 带 宽 能 获得 更 大 吞吐 量 ， 总 利润 可 以 得 到 提高 。 此 外 ， 高 带宽 分 
配 时 信 令 开销 减少 了 。 如 果 给 LTE 分 配 1.4MHz 带宽 ， 则 只 有 一 半 多 一 点 的 带宽 可 以 
用 来 通信 信道 调度 (51% ) ， 然 而 对 5MHz 的 带宽 ,63% 的 资源 可 以 用 来 通信 。 这 种 区 
别 主要 是 因为 不 同 的 保护 带宽 开销 ( 见 表 15-3) 及 PBCH 的 特定 布局 和 同步 信和 号。 


15.5.4 国内 漫游 、 地 理 漫 游 及 基于 IMSI 的 切换 


国内 漫游 使 运营 商 在 某 些 特定 区 域 不 用 部 署 物理 设备 也 能 为 其 客户 提供 服务 成 为 
可 能 ， 如 图 15-40 所 示 。 

和 国际 漫游 一 样 ， 国 内 漫游 也 需要 参与 的 运营 商 签订 一 个 漫游 协议 。 因 此 ， 主 方 
的 PLMN ID 被 加 入 到 运营 商 允 许 的 用 户 PLMN 列表 上 。 这 种 协议 是 否 是 互惠 的 ， 取 决 
于 参与 者 们 的 决策 。 在 国内 漫游 中 ， 漫 游 协议 覆盖 整个 国家 。 而 地 理 漫游 只 覆盖 国内 
的 几 个 地 方 一 一 例如 乡村 地 区 、 孤 岛 等 ,但 参与 的 运营 商 仍 需要 拥有 及 运营 它们 各 自 
的 网 络 。 当 用 户 在 访问 区 域 或 在 归属 网 络 和 访问 网 络 的 边界 时 ， 需 要 应 用 不 同 的 移动 
性 过 程 。 通 常情 况 下 用 户 允 许 漫游 的 区 域 会 被 禁用 区 域 限定 (如 路 由 或 跟踪 区 域 )， 这 
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图 15-40 国内 漫游 场景 








样 漫游 用 户 就 得 重新 选择 另外 一 个 PLMN (这 种 情况 是 家 乡 PLMN). 
表 1S-9 区 域 漫游 场景 



































(运营 商 A 的 资源 ) (运营 商 B 的 资源 ) 
LAC 用 户 用 户 
运营 商人 运营 商 B 
2G 城市 LAC 允许 限制 限制 允许 
3G 城市 LAC (2100) 允许 限制 限制 允许 
2G 农村 LAC 共享 频谱 
3G 农村 LAC (900) 共享 频谱 








在 空间 状态 下 ， 某 一 特定 用 户 组 接 入 到 某 些 蜂窝 小 区 时 需要 核心 网 络 关 于 处 型 


等 








价 PLMN 过 程 的 帮助 。 为 了 能 从 有 PLMN 意识 的 通信 量 掌控 中 完全 获 利 ， 专 用 模式 也 
应 当 融 入 到 这 过 程 中 。 这 种 情况 需要 无 线 接 入 网 络 的 支撑 。IMSI 身份 (能 入 了 移动 国 














家 代码 及 移动 网 络 代 码 ) 可 以 用 来 恢复 终端 用 户 的 家 乡 PLMN。 有 了 用 户 的 IMSI, 
BSC15 或 RNC 就 可 以 路 由 通信 一 一 即 在 预先 确定 的 蜂窝 小 区 (2G 或 3G) 执行 切换 。 
这 预先 确定 的 蜂窝 小 区 必须 是 为 用 户 所 在 的 用 户 组 指定 的 有 效 小 区 。 为 了 使 路 由 最 优 
化 ， 在 邻 蜂窝 小 区 的 测量 中 需要 应 用 一 定 的 限制 条 件 。 在 LTE 中 ， 这 种 情况 由 插入 在 
RAT/ 频 率 选择 优先 索引 (RESP 索引 ) 的 概念 支撑 。 其 中 的 UE 特定 RFSP (RAT/Fre- 
quency Selection Priority，RAT/ 频 率 选 择优 先 级 ) 索引 可 以 在 HSS 中 恢复 ， 并 且 通 过 

































































MME 发 送 到 eNodeB ， 接 着 它 可 以 应 用 在 UE 特定 RRM 策略 中 ,包括 潜在 的 切换 目标 小 
区 的 估计 。 注 意 到 基于 IMSI 的 通信 路 由 的 应 用 也 可 以 拓展 到 MCC 之 外 及 IMSI 的 MNC 部 
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分 ， 即 MSIN (移动 基站 识别 号 ) ， 如 果 只 有 合理 的 用 户 差异 由 此 扩展 应 用 可 能 实施 。 

通常 情况 下 ， 基 于 IMSI 的 切换 功能 也 可 以 应 用 在 共享 网 络 环境 中 ,例如 两 家 运营 
商 共享 CSM 网 络 而 保持 WCDMA 网 络 分 开 的 环境 下 。 为 了 避免 国内 或 地 理 漫游 协议 作 
用 在 3G 中 ， 运 营 商 需要 在 CSM 上 引进 有 PLMN 意识 的 通信 量 掌控 程序 。 这 意味 着 运 
营 商 A 的 用 户 只 检测 运营 商 A AY WCDMA 蜂窝 小 区 ， 并 且 它 们 的 信息 只 能 传递 到 这 些 
蜂窝 小 区 中 。 此 规则 同样 适用 于 运营 商 B 的 用 户 。 在 WCDMA 覆盖 中 止 区 域 ， 这 个 功 
能 很 重要 ， 通 常会 引起 3G 网 络 边 缘 频 繁 的 RAT 间 切 换 过 程 。 在 CSM 内 部 环境 中 ， 基 
于 IMSI 的 切换 可 以 应 用 在 如 只 有 部 分 网 络 为 运营 商 共 享 (如 边远 区 域 ) 及 对 路 由 要 求 
较 高 的 地 理 漫 游 情况 下 。 表 15-9 给 出 了 两 家 不 同 的 运营 商 部 分 共享 GSM 和 WCDMA 网 
络 的 地 理 漫游 例子 。 


15.6 硬件 迁移 路 线 


LTE 的 演进 给 运营 商 在 硬件 现代 化 方面 带 来 额外 开销 。 由 于 之 前 安装 的 26/3G 技 
术 不 适用 于 LIE， 因 此 基站 需要 安装 新 的 硬件 来 支持 LTE 技术 。 新 的 硬件 将 补充 现 有 
的 网 络 基础 设施 ， 这 样 大 多 数 情 况 下 可 以 同时 支持 2G/3G 系统 和 LTE 的 部 署 。 因 此 ， 
由 于 网 络 中 需要 更 多 的 硬件 设施 ，LTE 的 引进 意味 着 一 些 额 外 的 投资 ,并 且 会 增加 运 
营 开 销 (OPEX)。 同 时 运营 商 被 迫 要 减少 开销 ， 并 且 改 善 网 络 运营 效率 ， 这 主要 是 由 
于 持续 的 能 量 消耗 增加 已 经 成 为 运营 商 的 主要 运营 开销 ， 并 且 在 将 来 还 会 增加 。 

目前 分 析 了 不 同 LTE 部 署 环境 (如 只 有 热点 区 域 ， 城 市 区 域 的 连续 覆盖 等 ) ， 然 
而 ， 大 多 数 情 况 都 考虑 将 现 有 的 2G/3G 场地 再 利用 。 这 对 通常 需要 建立 新 场地 、 场 地 
的 获取 及 设计 、 人 力 劳 动 等 耗费 开销 的 运营 商 来 说 ， 是 节省 开支 的 一 个 解决 方法 。 如 
果 重 复 利 用 2G/3G 场地 ，LTE 的 专用 基站 硬件 及 天 线 系统 ， 将 和 其 他 技术 设备 置 于 同 
一 位 置 。 在 其 他 情况 下 〈 如 环保 运营 商 ) ， 除 非 有 其 他 运营 商 的 基础 设施 共享 ， 否 则 
LTE 场地 需要 重新 建立 。 后 面具 考虑 现 有 场地 的 重 利用 ， 因 为 这 适合 大 多 数 运营 商 ， 
并 且 直 接 关系 到 硬件 演进 路 线 。 


15.6.1 共 置 天 线 系统 


将 不 同 技术 的 天 线 系统 置 于 同一 位 置 有 几 种 可 用 的 方法 。 因 此 ， 运 营 商 又 有 节约 
开支 的 余地 了 。 首 先 ， 选 择 哪 一 种 方法 更 好 取决 于 共 置 系统 是 工作 在 同一 频段 还 是 不 
同 频段 上 。 

15.6.1.1 HBA 不 同 频 段 

共 置 天 线 系统 可 以 由 分 开 的 单 频段 天 线 组 成 ， 或 者 使 用 多 频段 ( 双 频 段 或 三 频段 ) 
天 线 类 型 建立 。 因 此 ， 有 关 LTE 的 单 频段 天 线 必 须 安 装 在 现 有 的 天 线 上 ， 或 者 用 多 频 
段 天 线 类 型 替代 。 这 两 种 情况 都 需要 重建 场地 使 得 系统 能 够 扩展 。 

多 频段 天 线 可 以 使 每 个 场地 需要 的 天 线 数量 最 小 化 ， 然 而 ， 在 大 多 数 扩展 环境 中 
视觉 影响 的 减少 仍 是 一 个 挑战 性 的 问题 。 

当 使 用 多 频段 天 线 时 ， 所 有 相关 的 RAT 都 使 用 相同 的 方位 角 。 现 有 系统 的 网 络 设 
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计 不 能 够 改变 ， 因 此 LTE 系统 的 设计 过 程 应 当 考 虑 到 这 种 限制 条 件 。 

场地 上 每 个 频段 的 使 用 都 需要 安装 专用 的 馈线 电缆 ， 这 是 天 线 系统 现代 化 需要 考 
虑 的 另 一 方面 。 通 过 使 用 天 线 收发 转换 开关 或 三 通天 线 转发 开关 ， 每 个 场地 需要 的 馈 
线 电缆 可 以 减少 ， 如 网 15-42 所 示 。 






































a) b) 


到 15-41 共 置 天 线 系统 (基站 工作 在 不 同 频段 ) 
a) 分 离 的 单 频段 天 线 b) 多 频段 天 线 


天 线 收发 转换 开关 ( 三 通天 线 转发 开关 ) 是 
一 种 过 滤 单 元 ， 它 们 能 够 将 不 同 频段 的 发 送 端 输 
出 组 合 或 分 开 到 一 个 公共 馈线 电缆 中 ， 也 能 够 接 
受 不 同 频率 的 接收 信号 ， 并 将 它们 分 开 到 各 自 的 
接收 端 。 在 一 些 多 频段 天 线 类 型 中 ， 天 线 板 上 已 
经 安装 了 天 线 收 发 转换 开关 (三 通天 线 转发 开 
关 )。 这 种 天 线 类 型 的 使 用 不 需要 在 天 线 附近 安 
装 外 部 天 线 收发 转换 开关 (三 通天 线 转发 开关 ) 。 
但 当天 线 系 统 安 装 上 这 些 东西 时 下 行 或 上 行 链 路 
方向 上 会 有 额外 的 损失 。 因 此 ， 应 当 考 虑 这 种 方 
案 对 LIE 设计 及 共 置 技术 性 能 的 影响 。 对 LTE 图 15-42 ” 共 馈 电 电缆 下 共 置 
系统 来 说 ， 分 开 的 单 频段 天 线 加 上 多 频段 天 线 类 ”天线 系统 (基站 工作 在 不 同 频段 ) 
型 足够 支持 下 行 链 路 方向 上 的 多 流传 输 (如 2 x2 MIMO)， 这 是 因为 LTE 信号 可 以 通 
过 一 般 天 线 系统 上 的 这 两 种 天 线 传 输 。 

15.6.1.2 共 置 系统 同一 频段 

如 果 给 LTE 配置 当地 RAT 已 经 使 用 的 频段 ， 现 有 的 天 线 系统 可 以 不 用 改变 ， 例 如 
所 谓 的 频率 重用 方案 。 在 那 种 情况 下 ， 共 置 RAT 可 能 共同 使 用 一 个 天 线 系统 。 由 于 天 
线 系统 无 须 变 化 ， 相 比 专用 的 或 多 频段 天 线 ， 运营 商 能 以 较 快 速度 部 署 LIE。 此 外 ， 
运营 商 还 可 以 节省 改变 现 有 天 线 系统 方面 开销 。 同 一 天 线 系统 的 共 置 技术 必须 使 用 同 
样 的 天 线 方位 角 及 天 线 倾斜 。 

通常 ， 基 站 中 利用 双流 接收 分 集 来 提高 接收 系统 灵敏 度 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 两 
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个 天 线 板 〈 或 者 单个 交叉 极 化 天 线 ) 配置 的 每 个 扇 区 应 通过 天 线 阵列 与 基站 设备 相连 。 
下 行 链 路 的 传输 可 以 通过 单个 天 线 板 或 两 个 天 线 板 实现 。 在 2G ASP, Beh 


























通常 有 好 几 个 发 射 机 (TRX)。 由 于 来 自 所 有 发 射 机 的 信号 需要 在 天 线 上 组 合 ,设备 的 


结合 给 传输 路 径 带 来 额外 的 衰减 。 随 着 TRX 输出 端 结合 的 数量 增加 ， 豪 减 也 增加 。 因 
此 ， 使 组 合 损失 最 小 化 的 选择 是 将 传输 路 径 分 成 两 条 和 两 天 线 板 相 连 的 单独 支 路 。 








如 果 共 置 RAT 都 使 用 同一 天 线 系统 ， 则 系 
统 间 需要 共享 可 用 的 发 射 和 接收 路 径 。 来 自 两 
个 天 线 板 的 接收 信号 需要 分 布 在 两 对 接收 支流 
间 : 共 置 基站 的 主 接收 端 (RX) 及 分 集 接收 
端 (RX-D)。 由 于 有 两 个 可 用 的 天 线 ， 共 置 系 
统 可 以 连接 到 分 开 的 传输 支流 上 。 因 此 ，LTE 
系统 的 下 行 链 路 损耗 不 会 增加 。 然 而 ,在 2G 
系统 中 ， 所 有 的 TRX 都 需要 组 合 在 一 个 单一 的 
TX 路 径 上 ， 这 样 就 意味 着 与 双 TX 天 线 方案 相 
比 ,， 增 加 了 组 合 损耗 。 另 外 一 个 重要 的 方面 
是 ， 由 于 每 个 系统 分 配 的 是 单传 输 路 径 ，LTE 
不 能 支持 多 流传 输 。 不 管 怎样 ， 需 要 安装 一 个 
外 部 TX/RX 天 线 收 发 转换 开关 ， 使 得 TX 和 
RX 路 径 在 和 基站 设备 连接 前 分 开 。 图 15-43 给 
出 了 允许 共 置 系统 共用 馈线 和 天 线 的 外 部 硬件 
方案 实例 。 

在 某 些 情况 下 ,不 安装 额外 的 硬件 也 可 以 
使 用 同一 天 线 系统 。 基 站 可 以 在 前 面 的 模块 中 





















































件 设 备 下 ， 到 主 RX 接收 端的 RX 路 径 及 传输 路 
径 仍 是 唯一 的 ( 见 图 15-44)。 

与 非 共 置 基站 情况 相 比 ， 基 站 中 RX 的 性 能 
都 可 能 会 改变 。 这 是 因为 当 它 穿 过 共 置 基站 的 额 
外 活跃 或 不 活路 的 HW 部 件 时 ，RX 分 集 路 径 会 
有 一 定 的 衰落 。 由 于 每 个 基站 通过 自己 的 TX 路 
径 发 送信 号 ， 因 此 TX 路 径 不 受 影响 。 但 对 2G 
系统 ， 仍 有 必要 将 所 有 的 TRX 组 合 到 一 个 单一 
传输 路 径 上 。 


15.6.2 ”共享 多 射频 基站 


移动 通信 系统 的 不 断 发 展 加 速 了 基站 技术 领 
域 的 更 新 。LTE 可 以 用 软件 无 线 电 部 署 ， 即 利用 




























































































Al 15-43 ”外 部 RX/TX 通道 结合 的 共 
天 线 系统 (基站 工作 在 同一 频段 ) 


提供 RX 输出 信号 ， 供 外 部 使 用 。 例 如 ， 它 可 以 和 RX 分 集 信和 号 一 样 传输 到 另 一 个 基 
站 。 使 用 这 种 RX 输出 信号 ， 分 集 路 径 可 以 在 共 置 基站 间 交 换 。 在 它 的 “ 母 ” 基 站 硬 




















图 15-44 RX 共享 通道 的 共 天 线 系统 
(基站 工作 在 同一 频段 ) 
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软件 部 件 蔡 代 专用 的 硬件 来 支持 基站 相关 的 功能 〈 如 信道 编码 、 调 制 和 滤波 等 ) 。 通 过 
使 用 多 载波 功率 放大 器 及 宽带 接收 器 ， 可 以 实现 并 行 宽 带 传输 及 接收 技术 。 在 传统 基 
站 中 ， 使 用 单 载波 技术 和 专用 的 收发 器 及 功率 放大 器 。 在 多 载波 单元 ， 载 波 的 数量 可 
以 自行 设置 (包括 不 同 的 多 传输 机 制 ) ， 使 之 能 够 灵活 地 进行 容量 扩展 及 减 小 功 耗 。 多 
个 信号 经 过 宽带 功率 放大 器 传输 时 ， 在 定义 的 载波 上 共享 功率 。 多 载波 技术 第 一 次 使 
用 在 3G 基站 中 ， 但 现在 它 又 重复 用 在 LTE 及 2G 系统 中 。 由 于 基站 的 功能 是 由 专门 的 
软件 部 件 实现 的 ， 可 以 为 2G、36G 及 LTE 技术 开发 同一 硬件 平台 。 这 意味 着 可 以 用 同 
一 套 硬件 设施 处 理 所 有 的 技术 。 此 外 ， 载 波 信号 可 以 在 同一 个 射频 单元 发 送 和 接收 ， 
不 同 RAT 可 以 同时 操作 。 因 此 ， 不 同 技术 在 同一 地 点 的 
运营 可 以 使 用 同一 天 线 系统 ， 而 不 需要 安装 额外 的 硬 
件 。 然 而 ， 由 于 射频 单元 只 支持 单 频段 ，LTE 必须 部 署 
在 现 有 的 频段 上 ， 以 减少 硬件 的 配置 ( 见 图 15-45 ) 。 
LTE 的 部 署 为 运营 商 2G 硬件 现代 化 的 低 开销 提供 
了 唯一 机 会 ， 尤 其 当 LTE 部 署 在 2G 频率 上 时 。 多 射频 
硬件 使 得 2G 和 LTE 技术 能 工作 在 同一 硬件 平台 上 ， 这 
为 运营 商 节 省 了 多 余部 分 、 能 力 消耗 、 及 维护 工作 等 的 
Liho FAP RAN KE RSA AE, LTE 能 以 最 小 的 
投资 及 在 最 短 时 间 内 部 署 。 这 就 是 为 什么 场地 重 利 用 被 


运营 商 认 为 是 最 好 的 方案 ， 尤 其 是 当 频 率 需 要 重 整 的 = 
时 候 图 15-45 ” 共 址 多 频 共 享 
° 基站 (基站 工作 在 同一 频段 ) 

































































15.7 移动 回程 一 一 “全 IP” eH 


15.7.1 移动 回程 中 P 演进 的 动机 


3GPP 标准 的 长 期 演进 在 GSM/EDGE 及 UMTS R5 上 的 超越 ， 尤 其 是 高 速率 数据 接 
入 (HSPA) 及 之 后 演进 的 HSPA (I- HSPA) 的 引入 ， 带 动 了 世界 范围 移动 通信 的 巨大 
发 展 。 然 而 ， 这 种 前 所 未 有 的 通信 和 量 激增 不 仅仅 是 由 于 新 的 无 线 接 入 技术 的 出 现 ， 还 
因为 移动 市 场 激烈 的 竞争 导致 价格 便宜 及 新 一 代 手 持 设备 提供 各 种 基于 网 络 的 应 用 和 服 
务 。 以 上 提 到 的 这 些 因素 〈 更 高 的 最 大 吞吐 量 、 新 的 数据 价格 政策 和 在 线 应 用 ) 的 耦合 
也 使 移动 通信 从 以 语音 通信 为 主 转 为 以 数据 通信 为 主 。 

很 显然 ， 传 统 传输 网 络 结 构 (DS0、El 、STM1 、…) 是 为 移动 语言 和 低速 率 数据 
通信 设计 的 ， 由 于 它们 使 用 固定 的 基本 传输 单元 的 分 配 (如 DSO 中 基于 PDH/SDH 的 
传输 ) ， 导 致 不 同 程度 的 带宽 分 割 及 有 限 的 超 量 预订 能 力 ， 因 此 不 适用 于 今天 的 突 发 通 
信 。 此 外 ，E1/T1 传输 网 络 不 能 像 大 范围 容量 扩展 一 样 有 灵活 的 可 扩 性 (例如 El 线 上 
至 少 2Mbit/s) ， 这 意味 着 为 大 量 基站 提供 额外 的 带宽 必须 提供 相当 大 的 网 络 开 销 E 
使 实际 只 需要 一 部 分 的 额外 容量 )。 总 而 言 之， 传输 语音 通信 为 主 的 原理 对 传输 大 量 突 
发 数据 来 说 太 浪费 了 。 因 此 ， 提 高 传输 有 效 性 ， 降 低 传输 费用 是 移动 回程 现代 化 解决 
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带宽 需求 稳定 增长 首先 并 且 主 要 考虑 的 问题 。 

传输 有 效 性 的 提高 对 网 络 运营 商 减 低 费 用 起 到 至 关 重 要 的 作用 ,但 最 近 ， 尤 其 是 
复杂 的 基于 网 络 且 长 期 在 线 应 用 的 出 现 ， 使 得 用 户 可 感知 网 络 性 能 在 驱使 回程 现代 化 
方面 变 得 越 来 越 重要 。 一 方面 ,广告 的 大 肆 宣 传 给 用 户 在 最 大 (不 是 平均 ) 吞吐 量 方 
面 带 来 很 大 期 望 。 另 一 方面 ， 只 要 在 使 用 现 有 的 传输 机 制 ， 同 时 为 几 个 消费 者 提供 广 
告 宣传 的 速率 值 需 要 立即 扩大 大 部 分 基站 E1/T1 的 容量 ( 即使 额外 的 容量 未 必 能 带 3 
相应 的 收入 ， 因 为 那些 与 传输 的 通信 量 相关 性 比 峰 值 甜 吐 量 更 大 ) 。 这 意味 着 网 络 运营 
商 要 想 成 功 ， 就 应 当 同时 达到 传输 效率 和 客户 满意 两 个 指标 。 

在 过 渡 到 新 的 传输 技术 过 
程 中 ， 克 服 传统 PDH/SDH 结 
构 在 网 络 容 量 和 传输 开销 上 存 
在 的 限制 ， 同 时 让 移动 用 户 满 
意 带 来 的 挑战 是 不 可 避免 的 。 
但 通过 部 署 廉价 、 全 P 的 传 
输 网 络 满足 所 有 这 些 需求 是 可 
行 的 ( 见 图 15-46)。 

基于 IP 的 传输 网 络 能 让 
移动 运营 商 即 能 应 付 “ 通 信 量 的 激增 " ， 又 有 利 可 赚 ， 用 它 替 代 传 统 的 传输 基础 设施 有 
几 方 面 的 优势 。 

1) 净 负 荷 结构 的 最 优化 及 使 用 带宽 时 更 高 的 灵活 性 大 大 节省 了 带宽 (资源 合并 、 
通信 和 唆 集 及 超额 预定 ) 。 

2) 在 基站 及 核心 部 分 高 带宽 以 太 网 的 连接 ， 能 够 对 实际 通信 量 负载 的 传输 容量 及 
峰 均 比值 作 充 分 估计 ， 从 而 提高 了 扩展 性 。 

3) 以 太 网 传输 “每 比特 ”开销 更 低 ， 进 一 步 降低 了 运营 开支 。 

4) 未 考虑 无 线 接 人 技术 的 共同 传输 概念 的 再 利用 : IP 传输 可 以 应 用 在 GSM/ 
EDGE 及 UMTS/HSPA 网 络 中 ; 此 外 ， 在 多 无 线 接 人 系统 环境 下 的 传输 共享 使 得 总 效益 
最 大 化 (统计 多 路 复 用 ， 共 同 维护 ) 。 

5) 网 络 向 扁平 化 过 渡 ， 是 为 了 集成 一 些 原先 只 用 于 特定 实体 的 功能 来 减少 端 到 端 
时 延 ， 提 供 实时 业务 。 例 如 ，26G 代码 转换 功能 部 分 消失 了 ， 剩 下 的 可 以 移 到 媒介 网 
关 ， 男 一 个 例子 是 部 分 控制 器 的 智能 或 者 应 用 在 基站 上 ， 或 者 如 LTE eNodeB 上 一 样 完 
全 整合 。 

另 一 个 优势 在 于 上 面 提 到 的 特征 对 用 户 体验 没有 消极 的 影响 。 相 反 ， 通 过 适当 的 
规划 和 配置 ， 能 够 确保 获得 和 TDM 网 络 相似 的 性 能 。 

最 后 ， 到 平面 全 IP 传输 网 的 演进 为 改进 的 数据 核心 (EPC) 的 全 球 化 和 平滑 开展 
奠定 了 基础 。 这 不 仅仅 因为 k- UTRAN 完全 不 支持 传统 TDM 传输， 还 因为 IP 转换 开始 
的 越 快 ，LTE 引进 时 就 可 以 有 更 成 熟 的 数据 包 回 程 ， 从 而 简化 了 部 署 。 例 如 ， 从 无 线 
接 入 的 角度 看 ， 这 类 似 于 将 另 一 项 技术 与 现 有 的 26/3G 装置 的 融合 ， 而 不 是 某 些 改革 
的 开始 。 
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图 15-46 “全 IP” 传 输 
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15.7.2 数据 回程 传输 方面 


完整 数据 传输 的 演进 需要 用 基于 以 太 网 的 分 组 交换 网 络 ( Packet Switched Network, 
PSN) 替代 TDM E1/L1 链 路 。PSN 比 现 有 的 基于 TDM 的 传输 更 复杂 。 因 此 ， 需 要 一 些 
特定 的 方案 来 改善 以 太 网 的 可 靠 性 和 控制 其 性 能 。 这 种 情况 下 ，IP 的 演进 能 为 传输 的 
破坏 、 同 步 的 保证 、 更 大 的 安全 袭击 、 带 宽 的 不 足 等 提供 有 效 的 解决 方法 。 

PSN 作为 传输 媒介 的 能 力主 要 表现 在 将 传输 破坏 理解 为 数据 分 组 丢失 率 、 数 据 分 
组 时 延 及 时 延 拌 动 。PSN 中 这 种 破坏 的 出 现 虽然 不 是 我 们 想 要 的 ,但 却 是 不 可 避免 的 。 
然而 ， 如 果 数 据 分 组 丢失 率 、 数 据 分 组 时 延 及 时 延 拌 动能 够 保持 在 一 定 范围 内 ， 则 它 
们 对 性 能 的 影响 可 以 忽略 。 因 此 ， 传 输 破坏 的 预 值 必须 在 要 求 的 服务 级 别 内 严格 维持 ， 
以 确保 有 如 TDM 传输 一 样 的 性 能 。 

同步 参考 信号 的 传输 在 频率 和 时 间 精 确 性 的 要 求 ， 对 确保 无 线 电 接 口 及 传输 网 络 
的 正确 运行 是 必要 的 。 在 传统 传输 中 ， 只 要 每 个 基站 的 TDM 连接 上 了 ， 同 步 信 号 就 会 
以 E1/T1 线 连接 到 控制 需 及 核心 的 方式 有 效 地 散布 在 网 络 中 。 由 于 以 太 网 的 异步 特性 ， 
同步 链 在 数据 回程 中 不 存在 。 因 此 ， 人 们 研究 各 种 同步 技术 来 解决 这 个 问题 。 而 基于 
精确 时 间 协 议 的 数据 分 组 定时 "9 是 目前 最 受 欢 迎 的 。 在 此 方案 中 ， 有 一 个 主 装置 会 产 
生 定 时 信和 号 并 以 单 播 的 方式 传输 到 专用 基站 (安装 了 从 装置 的 基站 )。 定 时 信号 经 过 
PSN 时 会 有 时 延 及 时 延 抖动 ,但 远 端 节点 的 从 装置 通过 执行 精密 算法 能 恢复 出 原始 时 
钟 。 每 个 基站 都 应 当 和 时 间 标 记分 组 的 源 相 连 。 其 中 一 种 时 钟 恢复 算法 是 应 用 传统 的 
基于 TDM 传输 的 基本 同步 概念 一 一 物理 层 参考 信和 号 的 传输 。 卫 传输 可 以 通过 以 太 网 实 
See] AE) 。 这 种 方法 中 通过 相互 连接 的 以 太 网 交换 器 上 的 同步 端口 将 定时 信和 号 从 主 方 
转发 到 目标 基站 。 当 参考 信号 源 和 最 终 目 的 地 间 节 点 都 支持 这 种 方案 时 ， 这 种 方案 就 
能 提供 独立 于 PSN 负载 的 精确 时 钟 信号 。 其 他 依赖 外 部 同步 源 的 方法 (如 GPS 接收 机 
或 专用 的 EIT 线 ) 都 被 认为 比较 昂贵 ， 因 此 应 用 相当 有 限 。 
数据 回程 蔡 代 传统 的 基于 TDM 的 传输 引起 了 更 多 安全 方面 的 关注 ， 尤 其 是 大 范 
围 公 共 PS 网 络 的 传输 。 在 这 种 环境 下 ， 移 动 通信 通常 由 不 同系 统 共享 ， 并 且 由 不 同 运 
营 商 根据 不 同 的 安全 标准 管理 。 数 据 网 络 全 球 化 也 没 法 提供 安全 保证 。 因 此 ， 有 关 窃 
听 或 未 授权 数据 修改 的 常见 安全 问题 不 仅 会 出 现在 无 线 接 口中 ， 还 会 在 网 络 的 接 人 部 
分 传播 ， 需 要 有 能 适用 于 卫 传输 的 安全 对 抗 措 施 。 我 们 可 以 用 一 些 方法 减轻 攻击 的 风 
险 ， 并 且 保 护 好 每 种 类 型 的 通信 。 在 重要 的 网 络 实体 或 连接 点 安装 防火 墙 或 安全 网 关 ， 
IPSec 可 以 提供 用 户 授权 、 数 据 加 密 和 完整 性 、 证 书 管 理 等 安全 措施 ， 确 保 网 络 实体 和 
节点 间 的 安全 通信 。 

多 无 线 接 和 人 技术 (不 同 带宽 需求 ) 及 共享 分 组 传输 (有 效 传输 容量 受 负载 影响 ) 
的 引入 ， 为 怎样 确保 无 线 接口 有 足够 的 带宽 处 理 通信 量 带 来 了 一 些 不 确定 性 。 传 输 网 
络 通过 适当 的 服务 质量 (QoS) 定义 能 消除 这 些 不 确定 性 。 这 种 定义 应 当 能 反映 这 么 
一 个 事实 ， 即 特定 服务 一 方面 有 不 同 的 时 延 容忍 要 求 ， 另 一 方面 带 来 不 同 的 收入 。 因 
此 ， 可 以 不 同等 处 理 数据 分 组 一 一 例如 (取决 于 运营 商 政策 ) 优先 处 理 语音 和 实时 数 
据 及 最 大 努力 数据 服务 。 除 了 高 级 的 QoS 工程 ,一些 拥 塞 控制 机 制 可 以 根据 PSN 超 负 
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载 情况 自动 调整 回程 通信 量 。 
以 上 提 到 的 功能 与 一 般 网 络 装置 能 完全 融合 (边远 的 基站 或 核心 网 络 均 可 )， 因 此 
传输 演进 与 支持 网 络 现代 化 和 传输 层 演 进 的 SW 及 HW 特性 相 一 致 。 


15.8 LTE 与 传统 网 络 的 互通 优化 语音 和 数据 业务 


LTE 与 传统 网 络 的 最 优 的 互 操作 需要 在 连接 和 空闲 模式 下 均 有 有 效 的 系统 间 管 理 
机 制 。 一 般 情况 下 ，LTE 与 传统 网 络 的 互 操作 需要 从 数据 业务 和 语音 业务 这 两 个 不 同 
的 方面 进行 考虑 ， 但 往往 它们 之 间 又 具有 相关 性 。 数 据 业 务 的 互 操作 可 以 认为 是 被 考 
虑 的 系统 之 间 分 组 域 (PS) 的 无 颖 合作， 而 语音 业务 的 互 操作 则 较 复 杂 。 这 是 因为 在 
LTE 的 EPC 架构 中 没有 电路 域 (CS) ,语音 业务 是 采用 特殊 方法 来 实现 的 (具体 细节 
参见 第 9 章 ) 。 

这 一 节 主 要 是 介绍 LTE 与 PSG 传统 网 络 的 互 操作 技术 ， 旨 在 提供 最 佳 的 语音 和 数 
据 业 务 性 能 。 主 要 关注 实际 部 署 方面 。 以 下 各 节 中 的 内 容 基 于 编写 本 书 时 3CPP 规范 的 
最 新 版 本 。15. 8. 1 节 关注 于 传统 系统 间 的 移动 性 管理 来 提供 最 优 数据 性 能 。15. 8. 2 和 
15. 8. 3 节 讨 论 跨 不 同 技术 时 如 何 保证 有 效 的 语音 服务 的 连续 性 。 在 15. 8.4 节 中 ， 简 要 
讨论 了 空闲 模式 信 令 缩减 (Idle Mode Signaling Reduction, ISR) 功能 。 


15.8.1 数据 业务 的 系统 间 移 动 性 管理 


为 了 实现 从 GERAN 到 E- UTRAN 分 组 域 的 互 操作 流程 定义 了 如 下 功能 。 

1) 小 区 重 选 。 

2) 网 络 辅助 的 小 区 变更 (Network Assisted Cell Change, NACC), 

3) 网 络 控制 的 小 区 重 选 (Network Controlled Cell Reselection, NCCR), 

4) 分 组 (PS) 切换 。 

为 了 实现 从 E-UTRAN 到 GERAN 时 无 线 接 和 人 技术 的 更 改 ， 相 应 的 标准 化 特征 
如 下 。 

1) 小 区 重 选 。 

2) RRC 连接 重 定 向 。 

3) 小 区 变更 顺序 (可 选 NACC). 

4) 分 组 切换 。 

对 于 WCDMA 和 -UTRAN 间 的 互 操 作 ， 下 列 流 程 进行 了 标准 化 。 

1) PS 切换 。 

2) 小 区 重 选 。 

3) RRC 连接 重 定向 。 

所 有 这 些 流程 在 下 面 都 进行 详细 描述 。 

15.8.1.1 用 户 (UE) 控制 的 小 区 重 选 

在 GPRS/EDGE 网 络 中 ， 即 使 移动 台 处 于 数据 传输 模式 ， 更 改 服务 区 的 主要 方法 
仍然 基于 重 选 流程 。 这 意味 着 每 次 在 数据 连接 下 进行 小 区 改变 时 ， 移 动 台 不 得 不 临时 
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离开 数据 分 组 传输 模式 进入 到 数据 分 组 空闲 模式 。 在 极端 情况 下 ， 例 如 源 和 目的 小 区 
属于 不 同 的 路 由 区 域 时 ， 由 于 小 区 变更 引起 的 分 组 传输 中 断 时 间 可 能 达到 几 秒 钟 的 级 
别 。 这 是 GSM A LTE 中 用 户 和 移动 性 管理 的 重要 差别 之 一 ， 这 在 分 析 不 同 RAN 间 的 
移动 性 管理 时 也 必须 考虑 。 

EWE, UE 控制 的 重 选 算法 和 GSM 空闲 模式 ，GPRS 分 组 空 亲 和 GPRS 分 组 传输 
模式 是 相同 的 。 在 Release 8 的 早期 版 本 的 2G 到 3G 系统 间 UE 控制 的 小 区 重 选 算法 
( 叫 小 区 排序 算法 ) 中 ， 除 了 目标 WCDMA 小 区 必须 满足 的 最 低 的 CPICH (Common Pi- 
lot Channel， 公 共 导 频 信 道 ) 的 Ec/No 和 RSCP (Received Signal Code Power， 接 收 信 号 
码 功 率 ) 的 标准 外 ， 还 要 对 CSM 服务 小 区 和 目标 UTRAN 小 区 的 信号 强度 差 值 与 预定 
义 的 阔 值 进行 比较 。 然 而 ， 得 出 的 结论 是 ， 参 考 CSM- WCDMA 系统 互 操作 的 经 验 ， 使 
用 这 种 直接 比较 这 两 个 系统 之 间 的 信号 强度 的 方式 可 能 会 导致 意外 的 移动 行为 ， 比 如 
不 断 改变 移动 所 采用 的 RAT。 此 外 ,为 了 让 WCDMA 网 络 的 优先 级 比 GSM 网 络 高 ， 运 
营 商 经 常 采 用 非常 高 的 信号 强度 偏 移 参 数 (FDD-offset) 值 ， 这 导致 了 基于 覆盖 的 RAT 
HAE, 

对 于 WCDMA P28, Æ PN, URA-PCH, CELL-PCH 和 CELL_FACH 状态 下 ， 移 
动 台 应 用 了 RAT 间 的 重 选 算法 。 处 于 CELL- DCH 状态 下 的 UE 的 移动 性 由 切换 流程 
控制 。 

3GPP Release 8 版 本 中 引入 的 “绝对 优先 ”这 一 新 概念 是 为 了 支持 在 GERAN, UT- 
RAN I E- UTRAN 之 间 的 跨 RAT 小 区 重 选 ， 并 包括 UTRAN 与 E-UTRAN 的 频带 之 间 的 
小 区 重 选 。 在 这 个 算法 中 ， 不 再 要 求 比较 RAT 之 间 的 信号 强度 级 别 。 新 的 思想 是 基于 
不 同 RAT 之 间 没 有 预定 义 偏 移 的 小 区 重 选 优先 级 顺序 。 在 3GPP Release 8 版 本 中 ， 对 
于 优先 级 高 于 服务 小 区 的 目标 GEERAN 或 E-UTRAN 小 区 ,为 了 触发 RAT 间 的 重 选 只 
需要 满足 最 小 信号 强度 准则 。 在 目标 切换 小 区 是 3G 小 区 的 情况 下 ， 也 需要 检查 最 小 的 
CPICH Ec/No 值 。 在 3GPP Release 9 版 本 中 ， 对 目标 LTE 小 区 也 引入 了 最 小 质量 准则 
(基于 RSRQ)。 当 找 不 到 合适 的 更 高 优先 级 的 小 区 或 者 是 找 不 到 当前 服务 层 或 RAT 的 
最 优 小 区 ， 移 动 台 也 可 以 选择 一 个 较 低 优先 级 的 小 区 接 人 。 对 于 LTE 系统 ， 在 3GPP 
Release 8 版 本 中 ， 重 选 到 优先 级 较 低 的 服务 小 区 是 由 服务 小 区 的 低 RSRP 级 别 触发 的 。 
作为 备 选 ，3GPP Release 9 版 本 规定 可 以 由 低级 别 RSRQ 触发 。 

RAT 间 切 换 过 程 时 间 方 面 增加 了 更 多 的 灵活 性 ，RAT 间 的 重 选 完成 由 固定 的 5s 
(比如 在 GSM- WCDMA 之 间 基 于 小 区 排序 的 重 选 时 间 ) 变 成 了 参数 化 的 时 间 。 

图 15-47 描述 了 一 个 典型 的 从 低 优先 级 的 GSM 小 区 到 高 优先 级 的 LTE 小 区 的 
RAT 间 重 选 过 程 (具体 细节 见 参 考 文献 [18] ) 。 与 之 相对 应 ， 图 15-48 描述 了 基 
于 优先 级 的 RAT 间 重 选 的 逆向 过 程 。 以 下 参考 文献 可 以 找到 不 同 传输 层 之 间 的 优 
先 级 信息 : 

1) GSM 中 类 型 2 的 系统 信息 (System Information; SI) paT 

2) WCDMA 中 的 SIB19°™ 。 

3) LTE 中 的 SIB3 、SIB5 、SIB6 SIB7 和 SIB8'”! 。 

然而 ，RAT 间 重 选 除了 需要 所 用 到 的 一 般 优先 级 信息 ， 也 可 能 需要 去 设置 不 同 于 
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图 15-47 从 低 优 先 级 GSM 小 区 到 高 优先 级 LTE 小 区 的 RAT 间 小 区 重 选 
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图 15-48 ”从 高 优先 级 LTE 小 区 到 低 优 先 级 CSM 小 区 的 RAT 间 小 区 重 选 














BCCH 上 分 发 的 通用 优先 级 信息 的 针对 特定 移动 台 的 个 性 化 优先 级 信息 。 这 些 专 属 的 
优先 级 信息 可 以 在 以 下 消息 中 发 送 。 

1) GSM 中 的 分 组 测量 顺序 或 者 分 组 小 区 变更 次 序 '”1 和 信道 释放 '"" 信 息 。 

2) WCDMA 中 的 UTRAN 移动 性 信息 。 

3) LTE 中 的 RRC 连接 释放 信息 号 。 

这 样 每 个 用 户 的 业务 路 由 可 以 得 到 确保 。 然 而 ， 基 于 小 区 排序 的 传统 算法 并 没有 
完全 从 RAT 间 切 换 过 程 中 排除 ， 甚 至 对 于 能 够 支持 E-UTRAN 的 移动 终端 也 使 用 该 种 
算法 。 而 这 可 能 导致 运营 商 在 面 对 多 个 RAT 网 络 时 需要 处 理 复杂 的 参数 。 对 于 UTRAN 
中 的 UE， 传 统 的 小 区 排序 算法 和 基于 优先 级 的 算法 可 以 并 行使 用 ， 前 者 面向 GSM 网 
络 切换 的 方向 ， 后 者 面向 E- UTRAN 网 络 切换 的 方向 。 此 外 , 在 UTRAN 中 可 能 存在 传 
统 小 区 排序 算法 负责 处 理想 GERAN 重 选 的 情况 ， 而 对 于 GERAN 到 UTRAN 重 选 的 情 
况 ，UE 则 使 用 基于 优先 级 的 重 选 算法 。 小 区 在 从 GERAN 到 E- UTRAN 重 选 的 情况 下 ， 
问题 将 会 出 现 得 更 少 ， 这 是 因为 对 于 能 够 支持 E- UTRAN 的 在 GSM 网 络 中 的 移动 终端 ， 
已 经 由 3GPP 规定 执行 了 基于 优先 级 算法 的 RAT 间 的 重 选 ， 这 也 适用 于 UTRAN 的 情 
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况 。 为 了 达到 基于 优先 级 的 RAT 间 重 选 流程 的 性 能 ， 首 先 需要 按照 RAT 优先 级 实现 通 
用 策略 ， 然 后 对 各 相关 系统 需 进 行 仔细 的 参数 配置 。 

15.8.1.2 GSM 中 网 络 控制 的 小 区 重 选 

如 第 15. 8. 1. 1 HH, 26 网 络 中 的 重 选 过 程 只 由 移动 终端 触发 。 而 如 果 网 络 中 引 
入 了 网 络 控制 的 小 区 重 选 (Network Controlled Cell Reselection, NCCR) 特征 时 ， 也 可 
以 由 网 络 端 触发 。NCCR 相 比 UE 触发 的 重 选 最 明显 的 优势 是 : 对 不 同 小 区 和 传输 层 之 
间 的 业务 分 布 的 网 络 控制 和 与 小 区 重 选 无 关 的 时 延 。 这 在 原理 上 与 UE 控制 小 区 重 选 
类 似 。 

通过 执行 网 络 控制 的 小 区 重 选 过 程 ， 移 动 终端 可 以 从 GSM 网 络 进入 到 E- UTRAN 
网 络 。 在 这 个 过 程 中 ， 发 送 给 LTE 目标 小 区 的 分 组 小 区 变更 命令 (Packet Cell Change 
Order, PCCO) 消息 与 之 前 在 系统 间 NCCR 中 定义 的 发 送 给 WCDMA 网 络 的 PCCO 消息 
相似 。 

15. 8.1.3 GSM 中 网 络 辅助 的 小 区 变更 

网 络 辅 助 的 小 区 变更 是 由 3GPP 标准 化 的 一 项 功能 ， 它 能 减少 在 GSM/GPRS 网 络 
中 由 于 一 般 重 选 过 程 导致 的 小 区 中 断 时 间 。 这 项 特征 的 主要 目的 是 提供 一 系列 一 般 在 
所 考虑 的 目标 小 区 BCCH 中 传输 的 系统 信息 。 一 般 情 况 下 ， 一 个 移动 终端 拒绝 重 选 过 
程 进入 到 所 谓 的 小 区 变更 通知 (Cell Change Notification, CCN) 模式 ， 并 等 待 相 邻 小 区 
给 它 传递 数据 信息 。 在 网 络 辅助 的 小 区 变更 功能 的 帮助 下 ， 重 选 时 间 最 多 可 以 节省 
50% ‘7, 

这 些 流程 的 标准 化 起 初 是 为 了 那些 发 生 在 区 域内 部 并 在 给 定 的 BSC (3GPP Release 
4 版 本 ) 监管 下 的 重 选 过 程 ， 但 是 到 后 来 扩展 到 3GPP Release 5 版 本 来 包含 非常 规 的 
BSC 间 的 重 选 。 这 种 由 3GPP 认同 来 传递 为 了 分 配 BSC 间 SI 信息 的 必要 信 令 的 机 制 叫 
做 无 线 接 入 网 络 信 息 管理 (RAN Information Management, RIM) 。 

3GPP Release 6 版 本 中 包含 为 了 从 UTRAN 到 GERAN 的 系统 间 重 选 情况 的 NACC 过 
fe?! 。 因 此 ， 这 种 机 制 在 LTE 架构 中 得 到 继承 。 系 统 信息 提 供给 移动 终端 来 执行 从 
UTRAN/E- UTRAN 到 GSM 的 重 选 ， 但 是 这 些 系统 信息 不 分 配给 即将 执行 从 GSM 网 络 
进行 不 同 的 无 线 系统 之 间 重 选 的 UTRAN BK E-UTRAN 小 区 的 移动 终端 。 在 后 面 那 种 情 
况 下 ， 移 动 终端 可 能 进入 到 CCN 模式 ， 指 示 目 标 3G 或 者 LTE 小 区 ， 但 是 不 被 有 关 目 
标 小 区 的 任何 类 型 的 SI 数据 支持 。 

15.8.1.4 E-UTRAN 中 的 移动 性 管理 事件 

LTE 网 络 中 的 移动 性 过 程 以 及 对 于 网 络 由 LTE 到 GERAN 或 UTRAN 改变 的 过 程 通 
过 评估 某 类 与 测量 行动 (比如 需要 检测 那些 类 型 的 小 区 ) 和 实际 切换 /小 区 改变 / 重 选 
过 程 相关 的 事件 来 得 到 处 理 。 触 发 给 定 事件 的 门限 可 能 是 绝对 的 (典型 情况 是 对 于 覆 
MUH) 也 可 能 是 相对 的 (典型 情况 是 对 于 功率 分 配 的 切换 )。 对 于 所 有 的 门限 值 ， 
设 定额 外 的 澡 后 值 可 以 用 来 防止 乒乓 效应 (ping-pong effect)。 除 了 与 信号 强度 或 者 是 
信号 质量 相关 的 门限 值 由 某 类 计时 器 控制 外 ， 事件 、 过 程 也 由 所 谓 的 时 间 触 发 参数 的 
计时 器 控制 ， 它 在 移动 性 过 程 中 引入 合适 的 时 间 沾 后 值 。 定 时 越 短 说 明 移 动 性 算法 越 
灵敏 。 但 是 ， 过 短 的 定时 器 导致 了 乒乓 效应 和 不 必要 的 切换 动作 。 所 有 的 这 些 事 情 必 
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须 联 合 起 来 考虑 以 确保 合适 的 移动 性 管理 。 人 参考 文献 [22] 提供 了 更 多 关于 基于 时 间 
评估 网 络 测量 的 细节 内 容 。 

15.8.1.5 分 组 交换 (PS) 切换 

对 于 首先 在 WCDMA 第 一 个 版 本 中 引入 的 PS 业务 的 切换 ， 后 来 又 在 GSM (3GPP 
Release 6 版 本 ) 中 标准 化 ， 但 并 没有 得 到 广泛 的 部 署 。 因 此 ， 尽 管 这 个 过 程 包含 在 
3GPP Release 8 版 本 中 为 了 进行 GSM 和 LTE 双向 RAT 间 切 换 ， 但 是 并 不 能 期 望 它 广泛 
地 用 在 早期 LTE 为 了 处 理 GSM-LTE 互通 的 处 理 。 有 关 这 部 分 功能 在 GSM 环境 下 的 进 
一 步 细节 ， 请 参阅 参考 文献 。 

相 比 GSM, WCDMA 中 的 PS 切换 是 能 确保 无 颖 数据 传输 移动 性 的 重要 功能 。 这 个 
功能 在 LTE 架构 中 继承 下 来 ， 并 且 是 使 网 络 直接 从 UTRAN CELL_DCH 状态 到 LTE RRC 
_CONNECTED 状态 改变 的 目前 唯一 的 选择 (反之 也 是 如 此 )。 

通常 情况 下 ，LTE 网 络 中 一 旦 服务 小 区 RSRP 或 者 RSRQ 低 于 预先 定义 好 的 能 由 移 
动 终端 触发 A2 事件 的 门限 值 ， 目 标 小 区 的 测量 过 程 就 开始 了 。 如 果 RAT 间 的 测量 已 
经 开始 ， 两 个 移动 性 事件 专门 设计 用 来 触发 实际 系统 变化 到 另外 一 个 RAT。 

1) BL (CRAT 间 邻 区 比 门限 值 好 ) 。 

2) B2 (服务 区 比 门限 1 差 ， 并且 RAT 间 邻 区 比 门限 2 ey’ 。 

一 旦 eNodeB 决定 PS 切换 到 目标 RAT， 需 要 的 网 络 资源 就 会 事先 在 目标 小 区 中 切 
换 开 始 阶段 预 留 下 来 ， 这 是 PS 切换 的 重要 特征 所 。 只 有 在 目标 小 区 中 建立 好 需求 的 
资源 ， 从 E- UTRA 到 移动 终端 的 移动 性 控制 指令 才 会 发 送 ， 并 且 才 会 发 生 实际 的 切换 
动作 。 

15. 8.1.6 到 GSM 的 小 区 变更 命令 

除了 PS 切换 之 外 ， 还 有 两 种 其 他 的 方式 能 在 RRC- CONNECTED 模式 下 从 E- UT- 
RAN 到 GSM 更 改 网 络 : 小 区 变更 命令 (Cell Change Order, CCO) 和 RRC 连接 重 定向 。 
前 者 是 一 种 网 络 控制 的 小 区 重 选 过 程 的 体现 。 小 区 变更 命令 可 以 在 没有 先 测量 GSM 小 
区 的 情况 下 触发 2 。 这 种 选择 特别 适用 于 在 GSM 网 络 和 LTE 系统 在 同样 带宽 1: 1 配置 
的 情况 下 。 如 果 配 置 了 这 样 一 个 测量 过 程 ， 在 先 于 可 能 的 RAT 更 改 测量 的 GSM 小 区 列 
K [比如 与 潜在 GSM 目标 小 区 的 BCCH 相关 的 ARFCN (Absolute Radio- Frequency 
Channel Number， 绝 对 射频 信道 数 ) ] 会 传递 到 移动 终端 。 类 似 于 WCDMA 网 络 的 测量 
方式 ，A2 事件 通常 用 于 GSM 小 区 测量 触发 。 通 常情 况 下 ， 为 了 收集 GSM 小 区 下 的 信 
号 强度 采样 以 及 在 LTE 覆盖 下 解 调 这 些小 区 的 BSIC，RAT 层 之 间 的 测量 ， 特 别 是 GSM 
应 尽早 由 网 络 触 发 。 但 是 ， 由 于 UE 功能 受 限 在 测量 过 程 中 需要 测量 间隙 ， 它 们 必须 通 
过 网 络 统一 调度 ， 可 能 会 损失 一 定 的 用 户 吞 吐 量 ， 原 因 主 要 是 用 户 在 测量 间隙 不 会 传 
输 和 接收 任何 数据 。 如 果 在 测量 过 程 中 (Al 事件 ) 服务 小 区 的 信号 强度 增加 到 给 定 门 
限 值 以 上 ，GSM 小 区 的 测量 停止 。 
由 于 GSM 测量 由 移动 终端 执行 这 一 特点 (具体 细节 参见 参考 文献 [26] ) ， 很 重要 
的 一 点 是 需要 保持 UE 测量 的 2G 小 区 列表 尽 可 能 短 。 过 长 的 小 区 列表 会 不 必要 地 延长 
重 选 过 程 ， 因 为 测量 间 际 在 与 不 同 RAT 相关 的 测量 过 程 的 并 发 模式 中 共享 ， 如 果 它 们 
都 由 网 络 触发 。 基 于 这 个 事实 ， 所 需 的 时 间 (比如 执行 GSM 小 区 的 BSIC 解 调 时 间 ) 
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会 随 着 UTRAN 载波 (这些 载波 应 在 PS 切换 到 WCDMA 网 络 之 前 测量 ) 数量 的 增加 而 
增加 2 GSM 网 络 中 的 过 度 的 干扰 会 减少 UE 正确 解 调 给 定 GSM 小 区 BSIC 的 能 
男 外 一 方面 ,小 区 列表 太 过 限制 会 导致 次 优 的 小 区 变更 命令 (Cell Change Order, 
CCO) ， 其 中 移动 终端 会 强制 重 选 一 个 从 无 线 传输 环境 角度 来 看 非 完 美的 小 区 ， 而 同时 
更 好 的 小 区 得 不 到 有 效 测 量 。 此 外 ， 如 果 在 运营 商 所 用 频带 中 没有 定义 专属 的 BCCH 
Al TCH 频带 ， 这 些 频带 可 能 属于 BCCH 层 的 一 个 集群 ，TCH 属于 另外 一 个 ， 同 时 关键 
是 要 正确 配置 小 区 列表 ， 也 就 是 说 只 要 包含 给 定 区 域 的 BCCH 所 用 的 ARFCN。 

B1/B2 相关 的 门限 (描述 参见 第 15.8.1.5 节 ) 以 及 相对 应 的 定时 器 可 以 对 于 不 同 
集合 的 ARFCN 频带 分 别 设置 。 这 意味 着 可 以 设置 各 种 GSM 小 区 的 有 效 优 先 级 。 在 
RAT 间 的 最 优 策 略 之 一 ， 可 能 是 规划 从 E- UTRAN 到 GSM 小 区 (在 这 其 中 存在 更 多 高 
级 的 PS 特征 : 比如 EGPRS， 下 行 对 偶 载波 或 者 EGPRS-2) 的 路 线 ， 来 从 吞吐 量 和 时 
延 的 角度 限制 源 和 目的 系统 的 性 能 差距 。 对 于 这 些 功能 的 简要 说 明 请 参考 第 15. 4. 6 
节 。 但 是 请 注意 ， 如 果实 际 RAT 间 小 区 变更 没有 调度 测量 ， 其 他 的 移动 性 事件 比如 A2 
(服务 小 区 值 比 门限 值 差 ) 也 可 能 触发 实际 的 小 区 变更 。 

— H. eNodeB 决定 执行 CCO， 包含 一 个 具体 GERAN 小 区 的 控制 消息 从 下 - UTRA 发 
送 到 移动 终端 (目的 是 对 于 PS 切换 设置 “小 区 变更 命令 ”而 不 是 “切换 ”) 。 注 意 到 
eNodeB 可 以 通过 其 他 方案 ， 比 如 黑 名 单 或 者 UE 的 能 力 过 滤 目 标 小 区 列表 ， 因 此 对 于 
CCO 过 程 最 强 的 上 报 GSM 小 区 作为 最 终 的 目标 小 区 显得 没有 必要 。 网 络 控制 相对 业务 
路 由 的 优势 之 一 是 利用 CCO 过 程 来 实现 LTE 到 GERAN 网 络 来 取代 RRC 连接 重 定向 。 
图 15-49 列 出 了 对 于 一 个 不 支持 CS 业务 的 移动 终端 在 GSM 网 络 下 的 CCO 的 典型 时 间 
顺序 。 

该 网 络 可 以 在 从 E- UTRAN 控制 信息 中 A2 事 件 -GSM 小 区 测量 开始 
发 送 SI 请 求 数据， 也 就 是 一 系列 的 与 目标 
小 区 相关 的 SI。 在 3GPP 中 并 没有 对 RAT 
间 更 改 请 求 的 SI 标准 化 ,但 是 SI1 、SI3 和 
S13 可 以 经 常 作为 CSM 间 的 情况 来 传输 。 
如 果 源 小 区 没有 提供 这 些 SI， 移 动 终端 必 
须 在 执行 分 组 接 入 或 者 是 进入 分 组 转换 模 ai 如 果 源 LTE 小 区 
式 前 请 求 这 些 SI ST 的 实际 内 容 既 可 以 
在 RIM 的 辅助 下 取 回 ， 也 可 以 在 源 eNodeB 随机 接 入 之 后 的 路 由 区 更 新 前 动 核心 网 过 程 ， 
中 以 自动 或 强制 的 方式 (通过 Q&M 过 程 ) 例如 : SGSN/PDP 上 下 文 更 新 ， 安 全 处 理 
得 到 。 

一 日 接收 到 E-UTRA 控制 的 移动 性 指 
令 ，UE 可 以 在 不 发 送 任何 确认 信息 的 情况 Se, 

下 离开 LUE 网 络 。 注 意 到 如 果 网 络 没有 部 图 15-49 到 GSM 的 小 区 变更 命令 过 程 

署 53/S4 接口 ， 传 统 的 Gn 接口 可 以 用 来 连接 2G/3G SGSN 到 LTE 核心 网 (参见 3GPP 
23.401 附录 Di ) 。 在 这 样 一 种 场景 下 ， 从 传统 2GZ3G SGSN 角度 讲 ， 在 CCO 过 程 中 
MME 会 看 成 是 另外 一 个 SGSN， 同 时 PGW 会 看 成 是 类 似 GGSN。 在 离开 LTE 网 络 之 后 ， 
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移动 终端 必须 调整 到 GSM 频带 ， 并 与 网 络 同步 同时 要 侦 听 SI (如果 有 必要 的 话 ) 。 在 
E- UTRA 控制 的 移动 性 中 发 送 SI 可 以 使 得 小 区 终端 时 间 减 少 ， 甚 至 可 以 获得 1s 以 上 的 
时 间 节 省 ， 如 果 NACC 和 CCO 一 起 在 网 络 中 部 署 的 话 ， 因 为 移动 终端 在 连接 到 CSM 网 
络 后 没有 必要 去 读 取 SI。 如 果 获 得 所 有 的 必要 信息 后 ，UE 会 在 RACH 上 发 送信 道 请 求 
(Channel Request) 信息 ， 以 此 来 获得 为 了 位 置 区 域 更 新 (Location Area Update, LAU) 
的 无 线 资 源 保证 ， 前 提 是 UE 是 可 以 支持 CS 的 。 因 此 ， 为 了 执行 路 由 区 更 新 (Routing 
Area Update，RAU) ， 随 机 接 入 过 程 必须 要 重复 执行 。 如 果 在 MSC 和 SGSN 之 间 的 Gs 
接口 存在 ， 则 同时 组 合 的 LARA 更 新 是 可 能 的 ， 时 间 可 能 会 节省 将 近 2s， 因 为 LAU 
fi aK A BP HX EH (Routing Area Update) 信息 当中 ,没有 必要 分 开 执 行 LAU。 预 
期 的 执行 从 LTE 到 GSM (比如 在 接收 到 下 - UTRA 控制 的 移动 性 到 GSM 发 送 RAU 完整 
指令 ) 的 整体 时 间 可 能 会 长 达 几 秒 。 如 果 因 为 任何 原因 ，UE 无 法 连接 到 CSM 网 络 以 
及 T304 定时 器 ， 在 E- UTRA 控制 的 移动 性 中 提供 的 值 过 期 ，UE 发 送 给 RRC 一 个 “ 切 
换 失败 ”的 连接 重新 建立 请 求 信息 来 尝试 恢复 到 LTE 网 络 。 

15. 8.1.7 RRC 连接 重 定向 

WR SCE RRC 连接 重 定向 ，UE 要 求 进入 到 RRC_IDLE 状态 ,并 且 尝 试 以 专属 
RAT 方式 接 人 到 一 个 小 区 通过 小 区 选择 过 程 扩 ] 。 如 果 缺 乏 合理 的 方式 来 保持 LTE 网 络 
中 的 连接 以 及 因为 缺少 某 种 功能 的 支持 ， 比 如 或 者 是 移动 终端 侧 或 者 是 网 络 侧 ， 又 或 
者 是 因为 其 他 像 快速 场 强 衰落 等 导致 公认 的 RAT 间 移 动 性 的 过 程 没 有 和 触发， 从 WCD- 
MA 到 GSM 的 RRC 连接 重 定向 这 时 才 应 该 作为 一 个 不 得 已 的 方法 。 

A2 事件 〈 比 如 服务 小 区 变 得 比 门限 值 差 ) 一 般 用 来 触发 实际 的 小 区 变更 。 其 中 包 
含 UTRAN 载波 频段 或 者 CSM 载波 频段 顺序 的 RRC 连接 释放 信息 :天 指示 重 选 目标 。 

起 初 ,在 3GPP 规范 中， 网 络 可 以 通过 提供 某 种 SI 来 辅助 UE， 这 个 SI 是 关于 
目标 GSM 小 区 只 在 网 络 辅助 的 小 区 变更 (Network Assisted Cell Change) 过 程 中 小 区 变 
更 命令 增强 的 SI。 然而， 主要 是 为 了 增强 CS 的 回落 过 程 也 可 以 基于 重 选 过 程 (参见 第 
15 章 有 关 CS 回落 过 程 的 内 容 ) 。 提 供 SI 辅助 数据 的 可 能 性 扩展 到 3GPP Release 9 版 本 
中 的 RRC 连接 重 定向 情况 下 。 由 于 在 重 选 过 程 中 无 法 事先 精确 获知 移动 终端 重 选 到 哪 
个 GSM 小 区 ,在 这 种 情况 下 可 以 提供 最 多 32 个 GSM 小 区 的 相关 的 一 系列 SI (其 中 包 
括 ARFCN 和 BSIC 一 一 在 E-UTRAN 规范 中 称 为 物理 小 区 ID) 而 不 是 单独 提供 一 个 
GSM 的 SI。 一 旦 那 对 ARFCN 和 BSIC 与 移动 终端 即将 重 选 到 的 GSM 小 区 的 那 对 象 匹 
配 ， 合 适 的 SI 可 以 加 快 到 新 小 区 的 接 入 过 程 。 

RRC 连接 重 定向 可 以 用 于 将 UE 移出 WCDMA 网 络 。 在 RRC 连接 释放 信息 中 的 重 
选 信息 中 提供 了 CSM 或 者 是 E-UTRAN 频带 顺序 以 及 一 些 补充 信息 ， 比 如 GSM 的 BSIC 
或 者 是 LTE 网 络 的 黑 名 单 小 区 列表 。 接 收 到 这 些 信息 之 后 ， 移 动 终端 尝试 接 入 任何 适 
当 的 小 区 。 作 为 一 个 补充 的 选项 ， 网 络 也 可 以 在 RRC 连接 拒绝 信息 中 提供 RAT 间 的 重 
选 信息 ， 作 为 网 络 对 RRC 连接 拒绝 的 相应 信息 。 这 个 过 程 可 能 由 比如 因为 某 些 原因 请 
ORAS RRC 连接 无 法 在 UTRAN 中 接收 来 触发 。 

在 GSM 网 络 中 同样 存在 相对 应 的 过 程 ， 释 放 了 所 有 TCH 和 SDCCH 后 ,一 旦 信道 
释放 信息 中 包含 了 小 区 选择 指示 符 ， 移 动 终端 会 利用 小 区 选择 算法 中 的 信息 ， 包 括 预 
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期 目标 U-TRAN 以 及 E- UTRAN 小 区 5 。 

15.8.1.8 总 结 

15-50 提供 了 一 个 第 15. 8. 1 节 中 提 到 的 不 同事 件 门限 值 间 关系 的 例子 。 为 了 简 
单 起 见 ， 图 中 没有 列举 LTE RSRQ 或 者 是 WCDMA CPICH EcNo 触发 事件 。 

通常 情况 下 ， 离 开 LTE 网 络 的 测量 和 触发 器 以 连续 方式 调度 ， 首 先 检查 从 RAT 间 
策略 角度 讲 更 为 有 利 的 层 。 在 图 15-50 中 ， 更 高 的 优先 级 分 配给 了 WCDMA 目标 小 区 


相 比 GSM 小 区 。 如 果 小 区 变更 命令 和 RRC 连接 重 定向 这 两 个 信息 应 当 用 于 RAT 间 到 
GSM 移动 性 时 ， 首 先 开 始 的 一 般 是 小 区 变更 命令 相关 的 测量 。 如 果 RSRP 一 旦 急剧 下 
降 ， 带 有 重 选 的 连接 释放 信息 可 能 会 有 用 ， 比 如 LTE 履 盖 结束 。 注 意 到 在 不 同 潜在 的 
小 区 间 为 RAT 内 以 及 RAT [al A E- UTRAN 的 移动 性 可 以 不 仅仅 通过 设置 合适 的 某 个 门 
限 值 以 及 时 间 方 式 触 发 来 传递 到 移动 终端 。 

























































































颇 段 内 和 频段 间 


服务 小 区 之 wee A gered DECI 
外 没有 测量 间 小 区 测 MA 小 区 WCDMA 小 区 测量 
WCIMA 小 区 测量 | OSMA EA 








图 15-50 不 同事 件 门限 总 结 


为 了 保证 网 络 互 操作 的 一 致 性 的 行为 ， 网 络 规划 和 优化 必须 对 所 有 相关 的 RAT 联 
合 执行 。 比 如 ， 在 GSM- LTE 互 操作 中 ， 下面 的 几 条 需要 考虑 进来 。 

1) LTE 内 部 空 六 和 专用 模式 ， 比 如 导致 从 LIE 到 GSM 的 RAT 间 重 选 的 RSRP 和 
CCO 特定 门限 间 的 关系 。 

2) BEA GSM 小 区 相关 的 最 小 的 信号 强度 要 求 和 为 了 不 设法 接 入 太 微 弱 的 GSM 小 
区 的 CCO 参数 之 间 的 关系 。 

3) LTE 和 GSM 间 负 责 网 络 从 GSM 到 LTE 更改 的 重 选 参 数 (通过 在 第 15. 8. 1. 1 节 
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中 描述 的 基于 绝对 优先 级 公共 重 选 过 程 ) 来 避免 乒乓 效应 。 
4) CCO 相关 的 参数 与 系统 间 为 了 避免 乒乓 效应 的 从 GSM 到 LTE 的 重 选 参数 的 
在 分 析 RAT 间 移 动 性 时 的 另外 一 个 需要 考虑 的 重要 方面 是 处 理 这 些 过 程 中 的 QoS 
EPS 承载 和 PDP 内 容 的 一 对 一 映射 已 经 标准 化 。3GPP 标准 提供 了 一 些 与 R99 和 R8 
的 QoS 参数 相关 的 准则 ， 但 是 这 些 准则 的 应 用 是 和 运营 商 相 关 的 。 更 多 与 QoS 处 理 相 
关 的 细节 请 参阅 参考 文献 【13 ] 。 


15.8.2 CS 回落 


LTE 架构 中 没有 包含 CS 域 的 设计 ， 因 此 语音 服务 备 受 关注 。 像 3GPP 或 者 是 其 他 
标准 化 组 织 ( 比如 VoLGA 论坛 ) 制定 了 若干 不 同 的 备 选 方案 。 整 本 书 在 一 些 特定 的 章 
节 有 讲述 这 些 内 容 。 在 这 一 节 中 关于 LTE 与 传统 网 络 的 互通 内 容 ， 特 别 关 注 了 CS 回落 
的 内 容 。 讨 论 主要 集中 在 实际 部 署 方面 以 及 与 数据 业务 机 制 的 互相 依赖 方面 。 

3GPP Release 8 版 本 引入 并 在 后 续 版 本 中 增强 的 CS 回落 (CS Fallback, CSFB) 功 
能 允许 运营 商 重用 CS 域 和 对 应 的 传统 网 络 的 RAN 以 此 向 连接 到 EPS 的 多 模 终端 提供 
语音 (或 其 他 CS 服务 ) CSFB 提供 了 一 种 基于 服务 的 重 选 机 制 ， 这 种 重 选 机 制 可 以 是 
HE SC HF CSFB 的 移动 终端 从 E- UTRAN 到 其 他 能 支持 CS 与 服务 (比如 GERAN 或 UT- 
RAN) 的 RAT。 它 可 以 由 或 者 是 移动 终端 发 起 或 者 是 移动 终端 终止 的 呼叫 触发 。CSFB 
功能 要 求 E-UTRAN Am- HOr RAT 禾 盖 重合 。 同 时 它 需 要 EPS 的 MME 和 CS 核心 网 
的 MSC 服务 器 之 间 的 专属 接口 来 实现 交互 工作 过 程 ， 比 如 组 合 EPS/IMSI 或 者 是 组 合 
跟踪 区 域 /定位 区 域 更 新 。 为 了 这 个 目的 ， 所 谓 SCs 接口 已 经 完成 了 定义 后 。 组 合 
EPS/IMSI 和 组 合 TA/LA 更 新 过 程 确保 了 UE 不 仅仅 注册 到 EPS， 同 时 也 注册 到 合适 的 
网 络 中 的 CS 域 的 定位 区 域 ， 从 而 使 得 CS 服务 是 存在 的 。 为 了 保证 在 CSFB 中 合适 的 数 
据 服 务 的 处 理 ，EPS 和 目标 PS 核心 网 之 间 的 协作 是 必需 的 。 系 统 间 的 互通 架构 可 以 基 
于 3GPP Release 8 版 本 S3/S4 接口 ， 也 可 以 是 Release 8 版 本 之 前 的 Gn/Gp 接口 。 但 是 ， 
必须 要 注意 Gn/ Gp 基于 的 互 操作 架构 需要 特别 的 互通 程序 的 修改 ， 像 路 由 和 跟踪 区 域 
更 新 、 数 据 转发 等 ， 这 样 从 网 络 和 用 户 的 角度 来 看 反 过 来 会 导致 次 优 的 性 能 。 关 于 
Gn/Gp 互 操作 架构 的 细节 请 参考 23. 401 附录 D, 

在 现 有 网 络 部 署 方面 分 析 CSFB 功能 时 ， 主 要 是 集中 在 语音 服务 在 呼叫 建立 时 间 方 
面 的 表现 。 但是， 激活 CSFB， 也 就 是 从 定义 上 讲 导 致 临时 从 E-UTRAN 到 另外 一 个 
RAT 的 切换 ， 会 影响 PS 业务 数据 会 话 中 断 时 间 和 用 户 数据 重 吐 量 。 此 外 ，CSFB 部 署 
方面 的 讨论 不 仅 包括 用 户 获得 的 Qo5， 也 还 要 包括 能 影响 整个 网 络 性 能 的 方面 。 上 述 
所 有 的 这 些 内 容 点 将 在 以 下 进行 详细 讨论 。 

15. 8.2.1 语音 性 能 

为 CSFB 过 程 会 强制 UE MA E- UTRAN 到 能 支持 CS 的 RAT 切换 ， 总 的 语音 建立 
时 间 比 起 呼叫 直接 在 一 个 给 定 的 RAT 处 理 的 时 间 要 包含 额外 的 时 延 。 这 个 时 延 主 要 取 
决 于 UE M E-UTRAN 切换 需要 多 久 ， 以 及 CS 会 话 建立 过 程 在 目标 小 区 中 执行 需要 多 
迅速 。 这 些 时 延 反 过 来 也 主要 由 目标 RAT 技术 以 及 CSFB 本 身 所 基于 的 移动 性 管理 机 
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制 所 决定 。 主 要 有 三 类 不 同 的 UE 到 其 他 RAT 回落 的 机 制 ， RAT 间 的 PS 切换 ， 小 区 变 
更 命令 (包含 网 络 辅助 的 小 区 变更 ) 以 及 RRC 连接 重 定向 ”1。 

1. 通过 RAT 间 PS 切换 的 CS 回落 

通过 RAT 间 PS 切换 的 CS 回落 是 主要 的 高 级 选项 ， 同 时 提供 了 最 短 的 呼叫 建立 时 
延 。 在 CS 回落 方法 中 ， 不管 什 么 时 候 UE 需要 由 于 等 待 CS 呼叫 建立 而 移动 到 其 他 的 
RAT， 都 需要 援 用 标准 的 RAT [al PS 从 E-UTRAN 的 切换 过 程 。 目 标 小 区 的 决定 或 者 是 
基于 UE 测量 报告 或 者 是 基于 构造 设置 。 第 一 个 选项 ，UE 需要 在 离开 LTE 小 区 之 前 
执行 目标 载波 测量 ， 从 而 也 对 呼叫 建立 时 间 引 入 了 额外 的 时 延 。 为 了 最 小 化 花费 在 目 
标 小 区 测量 上 面 的 时 间 ， 目 标 载 波 的 数量 应 该 保持 最 小 化 ， 特 别 是 对 于 GERAN 层 。 这 
个 额外 的 时 延 可 以 避免 ， 通过 在 ECM- CONNECTED 模式 下 触发 附加 EPS/IMSI 的 终端 
去 测量 来 同时 主动 上 报 邻 小 区 的 RAT， 从 而 当 尝 试 CS 回落 时 实际 的 目标 RAT 小 区 测 
量 是 存在 的 。 基 于 UE 测量 的 目标 小 区 选择 ， 当 前 的 信号 传播 条 件 得 以 考虑 ， 从 而 能 够 
选择 最 合适 的 小 区 。 第 二 个 选项 ， 所 谓 的 盲 选 目标 小 区 ， 人 允许 避免 额外 的 呼叫 建立 时 
延 ， 但 是 只 能 应 用 在 E-UTRAN 和 目标 RAT 小 区 是 一 对 一 重 释 的 协作 场景 下 。 第 一 种 
选项 的 应 用 不 受 限于 协作 场景 。 在 E-UTRAN 覆盖 和 几 个 目标 RAT 层 相 重 闪 的 情况 下 ， 
优先 排序 机 制 可 以 用 来 选择 某 种 更 好 的 技术 或 者 频带 。 

切换 UE 到 选择 的 目标 小 区 的 第 二 个 步骤 与 参考 文献 [13] 中 描述 的 常规 的 RAT 
间 PS 切换 过 程 的 情况 类 似 。 主 要 的 区 别 在 于 ， 切 换 到 目标 小 区 以 后 ，UE 尝试 建立 CS 
连接 。CS 呼叫 建立 过 程 遵循 明确 的 目标 RAT 的 原则 。 在 UTRAN 中 ，CS 可 以 并 行 地 与 
PS 连接 建立 ， 只 要 成 功 地 完成 RAT 间 切 换 过 程 ， 同 时 过 程 没 有 任何 PS 片段 中 断 一 起 
额外 的 语音 呼叫 建立 时 延 。 在 GERAN 中 ， 如 此 平稳 的 CS 连接 建立 只 能 发 生 在 只 有 网 
络 和 UE 两 者 支持 双 转 换 模式 (Dual Transfer Mode) 以 及 在 DTM 中 增强 的 CS 建立 过 
程 *”1。 在 这 样 一 个 场景 下 ( 见 图 15-51), CS 会 话 建立 过 程 可 以 在 已 经 分 配 好 数据 分 
组 资源 以 及 没有 离开 数据 分 组 传输 模式 下 执行 。 如 果 网 络 和 UE 都 能 支持 DIM， 但 是 
在 DTM 中 没有 增强 的 CS 建立 ，CS 会 话 建立 则 不 可 能 在 数据 分 组 传输 模式 完成 。 
此 ， 语 音 呼 叫 建立 带 来 了 临时 的 PS 片段 传输 以 及 切换 到 数据 分 组 空闲 模式 的 停顿 。 离 
开 数据 分 组 传输 模式 以 后 ，UE 尝试 通过 标准 的 随机 接 入 过 程 建立 CS EHEC, RES 
致 了 更 长 的 语音 呼叫 建立 时 间 相 比 于 UTRAN 或 者 是 具有 在 DTM 场景 下 增强 CS 建立 的 
GERAN。 在 成 功 的 建立 CS 会 话 后 ， 数 据 分 组 传输 模式 能 够 重新 建立 以 至 于 PS 数据 会 
话 能 够 与 语音 呼叫 并 行 继续 。 数 据 会 话 中 断 时 间 然 后 再 由 CS 呼叫 建立 过 程 周期 决定 。 
在 重新 进入 到 数据 分 组 传输 模式 以 后 ，UE 执行 剩 下 的 RAT 间 切 换 步 又 作为 一 个 标准 
的 非 CS 回落 情况 。 在 完成 语音 呼叫 以 后 ，UE 遵循 标准 的 移动 性 管理 过 程 。 不 管 UE 是 
否 继续 停留 在 目标 RAT 中 或 者 是 移 回 E- UTRAN， 都 取决 于 那些 过 程 中 设置 好 的 参数 。 
例如 ， 只 要 存在 一 个 合适 的 小 区 ， 包 含 在 信道 释放 信息 中 的 小 区 选择 指示 信息 单元 会 
强制 UE 重新 选择 到 E- UTRAN, 

如 果 网 络 或 者 是 UE 不 支持 对 偶 转 移 模 式 ， 在 RAT 间 PS 切换 过 程 中 的 数据 分 组 传 
输 模式 建立 必须 保留 ， 这 不 仅仅 为 了 节省 CS 连接 建立 的 时 间 ， 也 是 为 了 节省 整个 CS 
呼叫 时 间 。 已 经 切换 到 数据 分 组 空闲 模式 以 后 ，UE 通过 在 一 个 随机 接 和 人 信道 上 发 送 一 
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CS 呼叫 三 





CS 回落 标识 的 扩展 业务 请 求 
CS 回落 标识 的 UE 上 下 文 修改 
切换 初始 




















目标 / 择 DAR | 
切换 准备 阶段 [TS 23.401] 
医 UL/DL 用 户 面 数据 传输 
从 E-UTRAN 
切换 命令 切换 命令 














GERAN 接 入 过 程 [TS 43.129] 








UL/DL 用 户 面 数据 传输 


UL/DL 用 户 
Bo | 











| 








图 15-51 通过 针对 移动 初始 呼叫 在 ECM CONNECTED 状态 的 无 线 接 人 
系统 间 PS 切换 ，CS 回落 到 CERAN 支持 DTM 和 提升 的 CS 建立 








路 由 区 域 [TS 23.401] 











个 信道 请 求 来 触发 一 个 CS 呼叫 建立 过 程 ”: 。 通 过 一 个 随机 接 和 过程 对 于 语音 呼叫 建 
立时 间 引 入 了 额外 的 时 延 。 缺 少 DTM 支持 的 另外 一 个 后 果 是 所 有 激活 的 PS 会 话 必须 
中 止 直到 语音 呼叫 完成 。 这 是 由 所 谓 的 中 止 过 程 来 实现 的 ， 这 个 过 程 必须 由 UE 在 CS 
呼叫 请 求 专属 业务 信道 之 前 触发 (也 就 是 在 发 送 CM 服务 请 求 之 前 ， 服 务 类 型 还 原 到 
初始 : 所 有 建立 或 者 是 寻 呼 响应 消息 ) 。 因 此 ， 所 有 剩 下 的 RAT 间 的 PS 切换 步骤 都 丢 
弃 了 。 中 止 请 求 信息 由 UE 通过 一 个 独立 专用 控制 信道 (Standalone Dedicated Control 
Channel, SDCCH) 发 送 到 BSC， 以 至 于 不 包含 任何 PS 资源 。BSC 向 SGSN 转发 中 止 请 
求 。 如 果 RAT 间 的 互通 架构 基于 传输 的 Gn/Gp 接口 ， 在 从 UE 接收 到 中 止 信息 后 ，SG- 



























































SN 遵循 SGSN 内 的 中 止 过 程 。 这 也 意味 着 PS 会 话 在 SGSN 内 部 中 止 了 ， 而 ] 
GW 进行 交互 i。 如 果 RAT 间 互 通 架 构 基 于 S3/S4 接口 ， 在 由 UE 触发 后 ， 
向 S-GW 和 P-GW 的 中 止 过 程 。 结 果 ， 没 有 激活 的 CBR 承载 以 及 中 止 的 非 











HEIA 5 P- 
SGSN 尝试 
GR 承载 得 


到 触发 。 在 这 种 情况 下 ， 不 同 于 Gn/Gp 场景 ，P- GW 应 该 丢弃 那些 向 中 上 上 UE 传输 的 数 
HEDH. UE 可 以 开始 恢复 过 程 从 传统 的 RAT 或 者 是 已 经 切换 回 的 E-UTRAN。 不 管 
UE 停留 在 目标 RAT 或 者 是 移 回 LTE， 都 取决 于 已 有 的 RAT 间 的 移动 性 管理 机 制 的 参 
数 设置 。 通 过 合适 地 配置 那些 参数 值 ，UE 可 以 强制 重新 选择 到 LTE， 只 要 能 找到 合适 





























的 小 区 。 
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不 管 目标 RAT 类 型 和 能 力 ，CS 呼叫 建立 过 程 可 能 需要 在 位 置 区 更 新 之 前 完成 。 如 
R UE 切换 到 的 那个 新 小 区 的 位 置 区 域 标识 (Location Area Identity, LAI) 与 存储 在 UE 
中 的 不 同 ， 那 么 LAU 过 程 由 UE 执行 。 这 个 过 程 对 语音 呼叫 建立 时 间 来 说 引入 了 一 
个 额外 的 时 延 ， 因 此 为 了 最 小 化 整体 时 延 ， 很 重要 的 一 点 是 保证 存储 在 UE 中 的 LAI 是 
最 新 的 以 及 能 够 与 目标 小 区 先 对 应 。 不 管 由 于 组 合 EPS/IMSI 或 者 组 合 TA/LA 更 新 过 
程 导致 的 UE 注册 的 位 置 区 ， 与 目标 小 区 的 LA 相 匹 配 取决 于 跟踪 区 和 位 置 区 规划 以 及 
在 MME 中 执行 的 跟踪 区 列表 管理 算法 。 为 了 最 小 化 LAI 不 匹配 对 CSFB 性 能 造成 的 影 
响 ， 可 以 考虑 基于 在 UE 切换 到 UTRAN/GERAN 小 区 ， 并 且 不 用 等 待 当前 LAI 信息 之 
后 的 触发 定位 区 更 新 机 制 。 这 个 解决 方案 对 那些 没有 注册 到 正确 的 LA 但 是 对 那些 注册 
到 合适 LA 引入 了 不 必要 时 延 的 移动 终端 来 讲 ， 可 以 缩短 会 话 建 立时 间 。 因 此 ， 它 是 一 
类 折 中 的 并 且 是 值得 考虑 的 方案 ， 如 果 LAI 不 匹配 带 来 的 风险 由 于 ， 比 如 说 TA 和 LA 
规划 缺乏 对 其 的 情况 相对 较 高 。 定 位 区 域 更 新 相关 的 内 容 在 第 15 章 有 进一步 的 讨论 
(参见 基本 过 程 的 相互 依赖 ) 。 

讨论 通过 RAT 间 PS 切换 的 CS 回落 ， 应 该 注意 到 这 个 解决 方案 要 求 目 标 RAT AIA 
端 都 能 支持 标准 的 PS 切换 功能 。 这 在 实际 当中 限制 了 通过 RAT 间 PS 切换 的 CS 回落 
的 使 用 场景 ， 特 别 是 在 目标 RAT 是 UTRAN 而 不 是 GERAN 而 且 PS 切换 很 少 部 署 的 情 
况 。 此 外 ， 如 果 当 UE 在 ECM-IDLE 模式 下 触发 CS 回落 时 ，RAT 间 切 换 机 制 对 于 CS 
回落 实现 来 讲 可 能 不 是 一 种 有 效 的 方法 ， 因 为 并 不 需要 在 目标 RAT 中 建立 PS 连接 。 
因此 ， 接 下 来 讨论 的 其 他 RAT 间 移 动 性 过 程 可 以 认为 是 一 种 更 实用 的 方式 。 

2. 利用 小 区 变更 命令 的 CS 回落 

在 RAT 间 PA 切换 不 可 行 以 及 目标 RAT 是 GERAN 的 场景 下 ，CS 回落 可 能 会 基于 
RAT 间 小 区 变更 命令 (cell change order, CCO) 机 制 。 在 这 样 一 种 情况 下 ， 每 一 个 由 移 
动 终端 发 起 或 者 面向 移动 终端 的 会 话 都 会 触发 CCO 过 程 。 因 为 在 标准 的 CCO 情况 下 ， 必 
须 向 UE 提供 CS 回落 目标 小 区 。 有 目标 小 区 选择 可 以 基于 UE 测量 报告 或 者 是 配置 设置 。 
对 于 那些 为 了 通过 RAT 间 PS 切换 的 CS 回落 场景 的 讨论 来 讲 ， 这 两 个 选项 的 优点 和 缺点 
是 类 似 的 。 在 基于 测量 的 目标 小 区 确定 的 场景 ,测量 的 频带 数量 应 该 尽 可 能 小 从 而 避 
免 由 这 些 步骤 引入 到 整个 CS 会 话 建 立时 间 的 长 时 延 。 此 外 ， 如 果 E-UTRAN 履 盖 与 多 
余 一 个 GERAN 层 重 又 ,一些 优 先 级 排序 机 制 可 以 用 来 选择 某 个 更 好 的 频带 。 

切换 到 目标 小 区 之 后 ，UE 必须 在 它 允 许 尝 试 初始 接 入 过 程 之 前 请 求 定 义 好 的 最 小 
数量 的 SI。 这 个 请 求 会 给 呼叫 建立 时 间 带 来 额外 的 时 延 。 通 过 使 用 网 络 辅助 的 小 区 变 
更 (Network Assisted Cell Change, NACC) 特征 ，UE 可 以 在 仍然 处 于 LTE 小 区 的 时 候 
获得 目标 小 区 的 系统 信息 。UE 可 以 用 这 个 信息 来 接 人 目标 小 区 ， 因 此 可 以 避免 遍历 
BCCH 来 获得 系统 信息 。 如 果 UE 没有 获得 所 有 必要 的 系统 信息 ， 它 仍然 需要 在 新 小 区 
中 初始 化 随机 过 程 接 和 人 之 前 请 求 丢 失 的 系统 信息 。 第 15. 8. 1.6 节 提 供 了 关于 CCO 和 
NACC 的 更 进一步 的 讨论 。 

收集 好 所 有 必要 的 系统 信息 之 后 ，UE 尝试 建立 CS 信 令 连接 使 得 语音 呼叫 建立 过 
程 继续 进行 。 在 这 里 ， 作 为 通过 RAT 间 PS 切换 的 CS 回落 情况 ， 呼 叫 建立 过 程 可 能 需 
要 在 一 个 位 置 区 域 更 新 之 间 进 行 。 因 此 下 面 关 于 LAU 方面 的 讨论 也 与 通过 CCO 场景 的 
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CS 回落 相关 。 此 外 ， 在 一 个 正常 的 CCO 过 程 中 ，UE 必须 尽 可 能 











区 


快 地 执行 一 个 路 由 





更 新 。RAU 过 程 是 否 与 CS 连接 同时 进行 取决 于 UE 和 网 络 的 DTM Fi eon 如 果 网 络 和 


UE 





都 能 支持 DIM, IBA 
透明 传输 协议 (GPRS Transparent Transport Protocol, 
因此 ，UE 可 能 进入 DTM 模式 使 得 CS 和 PS 服务 同时 存在 (IL 
地 完成 RAU 过 程 之 后 ，SGSN 发 送 给 MME 一 个 i 
请 求 是 关于 UE 的 EPS 承载 使 得 面 


在 这 样 一 个 场景 





请 求 必 要 的 系统 





RAU 可 以 在 CS 信 令 














， 数 据 会 











信道 


i 向 LTE 的 数据 会 
话 中 断 时 间 主 要 取决 于 两 个 因素 ，UE 调整 到 指示 频带 以 及 
衣 息 所 需 的 时 间 ， 同时 还 有 RAU 过 程 持续 的 时 间 。 如 果 在 CSFB 出 发 
后 UE 没有 在 EPS 中 进行 会 话 ， 那 么 在 GERAN 小 区 中 则 
成 CS 呼叫 之 后 ，UE 开始 遵循 标准 的 移动 人 
该 使 用 合适 的 参数 设置 来 使 


首 实现 ， 其 中 CS 信 令 信道 使 用 GPRS 
GTTP) 以 及 不 需要 PS 连接 建立 。 
图 15-52), 在 已 经 成 功 
青 求 (通过 S3 或 者 是 Gn 接口 ) ， 这 个 
话 可 以 利用 GERAN PS 资源 继续 。 





不 分 配给 UE 任何 PS 资源 。 完 


管理 过 程 。 为 了 强制 重 选 到 LIE 小区， 应 
得 选择 相对 于 其 他 RAT 更 为 合适 的 EE- UTRAN 小 区 。 


Eory 


UL/DL 用 户 面 数据 传输 





CS 呼叫 三 


GERAN 初 始 接 入 过 程 ， 针 对 CS 信 


CCO 


CS 回落 标识 的 扩展 业务 请 求 
CS 回落 标识 的 UE 上 下 文 修改 


目标 小 区 选择 






UE 上 下 文 释放 过 程 


令 连 接 


CS 呼叫 建立 (通过 CM SERVICE REQUEST 触 发 ) [TS 44.018] 
与 MME 交 互 的 路 由 区 域 更 新 [TS 23.401] 
进入 双 传 输 模 式 [TS 43.055] 
























































UL/DL 用 户 面 
E UL/DL 用 户 面 数据 传输 | 数据 传输 | 
图 15-52” 通过 针对 移动 初始 呼叫 在 ECM 一 CONNECTED 状态 的 无 
NACC 的 CCD, CS 回落 到 GERAN, DTM 支持 
如 果 UE 或 者 是 网 络 不 支持 DTM, RAU 过 程 不 能 在 CS 信 令 链 路 上 实现 ， 因 此 要 求 


建立 一 个 专属 的 PS 连接 。 结 果 路 由 





























x 更 新 和 任何 PS 





会 话 建立 必须 中 止 直到 CS 呼叫 完 

















成 。 因 为 PS 业务 临时 不 存在 ，UE 必须 在 继续 语音 呼叫 建立 之 前 触发 暂停 过 程 ”。 中 


止 请 求 信 





息 在 CS 信 


令 链 路 上 (不 需要 PS 连接 建立 








) 传递 到 BSC, BSC 反 过 来 转发 这 
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个 信息 到 SGSN。SGSN 面向 MME 通过 S3 或 者 是 Gn IE 触发 暂停 过 程 。 因 为 MME 可 能 
不 能 够 基于 从 SGSN 接收 到 的 P-TMSI 和 RAI 组 合 来 恢复 完全 的 CUTI， 所 以 也 不 能 确定 
哪 一 个 UE 内 容 应 该 中 止 ， 在 Release 9 版 本 的 协议 中 ，3GPP 已 经 定义 了 一 种 机 制 来 在 
EPS 内 部 强制 UE 回落 到 非 DTM 环境 的 触发 中 止 ”!。 已 经 出 发 中 止 信息 后 ，UE 可 能 最 
后 继续 CS 呼叫 建立 通过 发 送 CM 服务 请 求 ( 带 有 设置 到 原始 呼叫 建立 的 服务 类 型 ) 或 
者 是 通过 SDCCH 的 接 通 响应 。 只 要 一 个 语音 呼叫 结束 ，UE 可 以 通过 执行 RAU 开始 恢 
复 过 程 ， 如 果 它 仍然 在 CERAN 中 ， 或 者 TAU 切换 回 LTE。 在 这 样 一 个 场景 中 ， 主 要 是 
语音 呼叫 持续 时 间 造 成 对 总 的 数据 会 话 中 断 时 间 。 

3. 通过 RRC 连接 重 定向 的 CS 回落 

在 应 用 RAT 间 PS 切换 或 者 是 RAT 间 小 区 变更 命令 的 场景 中 ， 对 于 CS 回落 实现 的 
唯一 选项 是 RRC 连接 重 定向 。 这 个 解决 方案 可 以 应 用 到 任何 目标 RAT。 在 RRC 连接 重 
定向 的 情况 下 ，UE 获得 了 潜在 目标 小 区 的 载 频 列 表 ， 但 是 没有 获得 回落 到 哪个 确定 小 
区 的 信息 。 这 种 实现 不 要 求 在 离开 LTE 小 区 之 前 进行 任何 目标 RAT 测量 。 潜 在 的 目标 
列表 可 以 通过 配置 参数 以 及 UE 能 力 来 确定 。 但 是 ， 如 果 任 何 目标 RAT 测量 ( 比如 周 
期 性 测量 ) 在 触发 CS 回落 时 存在 ， 它 们 可 以 在 目标 列表 产生 的 算法 中 得 到 复 用 。 这 样 
的 方法 ， 一 方面 允许 UE 在 CS 回落 触发 时 离开 LIE， 并 且 不 会 由 于 目标 RAT 测量 带 来 
任何 时 延 。 另 外 一 方面 ， 这 涉及 UE 本 身 可 以 扫描 指示 的 频带 以 及 在 目标 RAT 中 选择 
一 个 合适 的 小 区 。 花 费 在 搜索 合适 的 目标 小 区 上 的 时 间 是 组 成 语音 呼叫 建立 时 间 的 组 
要 部 分 。 为 了 保证 这 部 分 时 间 最 小 化 ， 指 示 给 UE 的 这 些 频带 应 该 是 最 优 的 选择 方式 使 
得 它们 能 对 应 到 最 合适 的 目标 小 区 。 已 经 选择 好 目标 小 区 之 后 ，UE 必须 通过 CCo 场 
景 类 似 地 到 CS 回落 ， 同 时 在 允许 进行 随机 接 入 过 程 之 前 请 求 必要 的 系统 信息 。 由 此 在 
语音 呼叫 建立 中 产生 的 额外 时 延 可 以 通过 Release 9 版 本 的 增强 来 避免 一 也 就 是 所 谓 的 
多 小 区 系统 信息 "1。 这 个 功能 增强 了 RRC 连接 重 定 向 使 得 UE 可 以 额外 地 获得 对 应 潜在 
目标 小 区 的 物理 ID 以 及 系统 信息 。 在 离开 LTE 小 区 之 前 已 经 选择 完小 区 ， 并 且 该 小 区 的 
系统 信息 也 已 获得 之 后 ，UE 可 以 迅速 开始 CS 呼叫 建立 过 程 。 呼 叫 建立 过 程 本 身 通过 给 
定 的 RAT 的 明确 标准 准则 执行 。 到 GERAN 的 CS 回落 过 程 如 图 15-53 所 示 。 如 果 UE 4 
储 的 LAT 与 新 小 区 的 LAT 不 匹配 ,语音 呼 叫 建立 必须 在 位 置 区 更 新 之 前 执行 。 因 此 语音 
呼叫 建立 时 间 会 拖延 。 接 下 来 的 部 分 提供 了 如 何 减 少 需要 LAU 的 可 能 性 的 讨论 。 与 CS 域 
活动 并 行 ，UE 应 该 执行 一 个 路 由 区 更 新 。 在 UTRAN 和 双 传 输 模式 GERAN 场景 中 ， 与 
CS 活动 并 行 执行 RAU 并 不 存在 任何 问题 。 因 此 ， 面 向 LTE 的 数据 会 话 (如 果 有 ) 可 以 
在 当前 目标 RAT 中 和 语音 呼叫 继续 。 在 这 样 一 个 场景 下 ， 数 据 会 话 中 断 时 间 ， 主 要 由 搜 
索 合 适 目标 小 区 以 及 请 求 必要 的 系统 信息 所 需 时 间 以 及 RAU 执行 时 间 决 定 。 

在 非 DTM GERAN 情况 下 ，RAU 和 任何 PS 数据 会 话 建立 需要 CS 连接 释放 ， 因 此 
只 有 在 语音 呼叫 完成 后 才能 执行 。 这 需要 中 止 过 程 在 CM 服务 请 求 ( 带 有 面向 小 区 建 
立 的 服务 类 型 ) 以 及 接 通 响应 发 送 之 前 由 用 户 和 触发。 中 止 过 程 和 通过 CCO 情况 的 CS 
回落 方式 一 样 执行 。 此 外 ， 因 为 P-TMSI 和 RAI 到 GUTI 的 映射 问题 ， 在 EPS 内 部 发 出 
中 止 的 机 制 在 重 选 UE 到 非 DTM 下 的 GERAN 小 区 会 有 作用 。 可 以 尝试 完成 一 个 CS 呼 
叫 的 PS 会 话 恢复 过 程 可 以 由 RAU 出 发 ， 如 果 UE 还 在 GERAN 中 ,或 者 TAU 出 发 ， 如 
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针对 CS 信 令 连接 建立 的 
GERAN 初 始 接 入 过 程 [TS 44.018] 


CS 呼叫 建立 (通过 CM SERVICE REQUEST 触 发 ) [TS 44.018] 


与 MME 交 互 的 路 由 区 域 更 新 [TS 23.401] 






































图 15-53 ”通过 针对 移动 初始 呼叫 在 ECM- IDLE 状态 的 RRC 连接 释放 和 重 定向 ， 
CS 回落 到 GERAN, DTM 支持 ， 多 小 区 系统 信息 不 支持 























果 UE 切换 回 LTE。 在 这 种 场景 下 ， 潜 在 的 数据 会 话 中 断 时 间 不 仅 取 决 于 UE 搜索 目标 
小 区 ， 以 及 请 求 系统 信息 的 速度 也 取决 于 语音 呼叫 周期 。 就 像 在 其 他 CS 回落 场景 中 ， 
完成 CS 呼叫 后 ，UE 遵循 标准 的 移动 性 管理 过 程 ， 同 时 通过 合适 的 配置 ， 只 要 发 现 合 
适 的 小 区 它 就 强制 切换 回 LTE 

4. 与 基本 过 程 的 相互 依赖 

CS 回落 操作 的 目标 RAT 的 类 型 和 机 制 不 是 影响 语音 呼叫 建立 时 间 的 唯一 因素 。CS 
回落 过 程 的 性 能 也 取决 于 UE 的 EPS 连接 管理 (EPS Connection Management, ECM) AÑ 
态 。CS 回落 可 以 在 ECM- IDLE 或 者 是 ECM- CONNECTED 模式 下 触发 (由 UE 或 者 是 网 
络 ) 。 如 果 UE 在 ECM- IDLE 模式 下 尝试 CS 回落 ， 必 须要 考虑 一 个 额外 的 呼叫 建立 时 延 因 
为 UE 需要 切换 到 ECM- CONNECTED 模式 。 这 个 过 渡 通 过 标准 的 初始 接 入 过 程 实现。 

对 于 CS 回落 执行 时 间 需 要 讨论 的 男 外 一 个 方面 是 寻 呼 过 程 。 作 为 一 个 移动 终端 呼 
叫 的 本 质 特质 ， 不 管 ECM 的 状态 ，CS 寻 呼 必须 具备 。 一 个 EPS/IMSI 依附 的 UE 在 它 
当前 连接 的 RAT 寻 呼 。 如 果 没 有 ISR, “4M E-UTRAN 到 其 他 RAT 重 选 的 时 候 ， 一 个 
能 支持 CS 回落 的 UE 必须 一 致 执行 位 置 和 路 由 区 更 新 ， 使 得 MSC/VLR 获知 UE 应 该 在 
哪 寻 呼 。 获 知 UE 连接 的 RAT 以 后 ，MSC/VLR 寻 呼 UE 直接 在 管理 的 RAT 中 或 者 是 通 
aw E- UTRAN 中 的 MME。 如 果 ISR 是 激活 的 ，UE 可 以 在 注册 区 域 同 时 不 必 执 行 跟踪 、 
路 由 和 位 置 区 更 新 过 程 之 间 重 选 ( 见 第 15.8.4 节 )。 因 此 ，MSC/VLR 不 能 确定 是 否 
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UE 目前 连接 在 E-UTRAN 、UTRAN 或 者 GERAN 小 区 。 所 以 MSC/VLR 通过 SGs 接口 向 
MME 发 送 一 个 寻 呼 信 息 ，MME 反 过 来 相应 的 处 理 寻 呼 。 如 果 UE 在 ECM- CONNECTED 
RE, MME 以 正常 情况 在 服务 小 区 触发 寻 呼 。 如 果 UE 在 ECM- IDLE 状态 ，MME 在 所 有 
UE 注册 的 跟踪 区 域 寻 呼 UE， 并 且 通 过 S3 接口 转发 一 个 寻 呼 信息 到 关联 的 SGSN (通过 
ISR 机 制 )， 这 个 SGSN 反馈 来 反 过 来 在 UE 注册 的 路 由 区 发 起 寻 呼 ” 。 这 个 机 制 能 保证 
UE 能 在 为 面向 移动 终端 的 发 起 的 呼叫 寻 呼 到 ， 其 至 由 于 ISR 导致 跳 过 位 置 区 更 新 。 另 外 
一 方面 ， 这 样 一 个 扩展 的 寻 呼 路 由 可 能 对 语音 呼叫 建立 时 间 引 入 额外 的 时 延 。 

正如 前 面 提 到 的 ， 影 响 CS 回落 呼叫 建立 时 间 的 因素 之 一 (不管 实 际 的 回落 机 制 ) 
是 对 语音 呼叫 建立 之 前 的 位 置 区 域 更 新 的 潜在 需求 。 为 了 优化 CS 回落 性 能 同时 最 小 化 
位 置 区 域 更 新 的 迫切 性 ， 在 UE 保存 的 位 置 区 域 标识 (Location Area Identity, LAT) 与 
实际 的 新 小 区 的 LAT 不 匹配 时 ,位 置 区 域 更 新 是 强制 性 的 ， 这 时 跟踪 和 位 置 区 域 边界 
的 规划 就 应 该 重新 考虑 。 因 为 UE 保存 的 LAI 就 是 UE 通过 组 合 EPS/IMSI 或 者 组 合 TA/ 
LA 更 新 注册 的 那 一 个 LAI， 在 每 次 潜在 的 位 置 区 域 更 改 的 时 候 UE 执行 跟踪 区 域 更 新 
就 是 必需 的 。 如 果 没 有 一 个 跟踪 区 域 列表 的 概念 ， 最 直接 的 方案 可 能 就 是 排列 LTE 中 
选择 的 跟踪 区 域 的 边界 并 与 目标 RAT 位 置 区 域 的 边界 一 致 。 不 管 怎 样 ， 具 有 跟踪 列表 
的 概念 ， 终 端 能 够 注册 到 多 个 跟踪 区 域 ， 因 此 不 需要 每 次 它 穿 过 TA 边界 时 执行 TA/LA 
更 新 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 排列 TA 和 LA 边界 ， 可 以 考虑 一 些 在 MME 中 处 理 跟踪 区 
域 列 表 的 增强 算法 ， 使 得 指示 到 UE 的 跟踪 区 域 列表 不 包含 扩散 到 多 个 位 置 区 域 的 跟踪 
区 域 。 如 果 一 个 跟踪 区 域 列 表 包 含 多 个 位 置 区 域 ，UE 可 以 不 必 在 离开 LTE 小 区 前 获知 
实际 的 LAI， 反 而 导致 在 目标 RAT 中 更 长 的 呼叫 建立 时 间 。 匹 配 位 置 区 域 标识 的 一 个 
类 似 问 题 可 能 在 一 些 场景 中 碰 到 ， 比 如 跟踪 区 域 包含 位 置 区 域 边 界 。 这 样 的 配置 可 能 
导致 模糊 的 由 VIME 管理 的 TAI 到 LAT 的 映射 表 ， 这 个 表 用 户 组 合 EPS/IMSI 以 及 组 合 
TA/LA 更 新 。 因 此 ,终端 可 能 注册 (从 组 合 EPS/IMSI 过 程 开始 ) 到 一 个 位 置 区 域 ， 
且 不 同 于 作为 CS 回落 目标 的 小 区 的 位 置 区 域 。 但 是 必须 注意 的 是 ，TA 和 LA 边界 排列 
和 LA 知道 的 跟踪 区 列表 处 理 可 能 会 导致 次 优 的 区 域 管理 ， 所 以 会 增加 LTE 的 信 令 开 
销 。 为 了 抵消 这 种 效果 ， 可 以 考虑 小 区 重 选 参数 的 调整 。 在 LAL 不 匹配 不 可 避免 的 场 
se F, LAU 对 CS 回落 性 能 的 影响 可 能 会 最 小 化 ， 通 过 构造 MSC 来 减少 频带 鉴定 ，TM- 
SI 重新 分 配 以 及 对 终端 的 身份 检查 ， 通 过 SGs 接口 的 EPS/IMSI 使 得 LAU 加 速 。 

另外 一 个 重要 的 方面 必须 要 考虑 ， 就 是 最 小 化 在 CS 呼叫 建立 之 前 的 位 置 区 域 更 新 
的 必要 性 ， 提 供 了 合适 MME 和 MSC/MSC 之 间 的 SGs 连接 性 。 换 句 话 说， 服务 一 个 给 
定 几 何 区 域 的 MSCZMSC 服务 器 必须 相互 连接 。 此 外 ，MME 得 到 LAI 和 VLR 数据 的 
TAI-LAI-MSCZVLR 的 映射 表格 必须 合理 地 配置 在 MME 中 。 要 不 然 UE 可 能 回落 到 有 
MSC/MSC 服务 器 的 小 区 中 ， 同 时 在 MSC/MSC 服务 器 中 UE 并 没有 注册 ， 因 此 CS 连接 
建立 会 延迟 知道 LAU 成 功 完成 。 

15.8.2.2 数据 性 能 

就 像 之 前 提 到 的 ， 对 于 PS 服务 的 性 能 影响 ， 除 了 语音 呼叫 建立 时 间 方 面 ， 另 外 一 
个 重要 的 方面 是 部 署 在 现实 网 络 中 的 CS 回落 。 然 而 这 只 在 UE 处 于 ECM- CONNECTED 
状态 (在 ECM-IDLE 模式 没有 进行 的 数据 会 话 ) 出 发 CS 回落 才 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 
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数据 会 话 中 断 时 间 和 临时 的 数据 吞吐 量 降 低 是 主要 关注 的 方面 ， 用 户 体验 到 的 服务 质 
量 受到 多 大 的 影响 取决 于 CS 回落 机 制 和 目标 RAT 技术 。PS 业务 中 断 方面 ， 包 括 中 止 
和 恢复 过 程 ， 已 经 在 随 着 语音 呼叫 建立 时 延 主 题 讨 论 完 。CS 回落 对 用 户 数 据 吞 吐 量 的 
影响 主要 是 两 方面 ， 其 一 ， 如 果 CS 回落 通过 RAT 间 PS 切换 或 者 是 小 区 变更 命令 实 
M, UE 可 能 需要 在 离开 LTE 小 区 之 前 要 求 测量 目标 RAT 的 载 频 。 这 会 影响 进行 中 的 
数据 传输 性 能 ,在 RAT 间 测 量 时 ，UE 不 可 能 调度 任何 数据 也 不 可 能 在 上 行 传输 一 一 
需要 使 用 所 谓 的 RAT 间 测 量 间隙 (除非 UE 是 一 个 双 无 线 系统 终端 ) 。 如 果 可 能 的 话 ， 
通过 使 用 之 前 章节 讨论 的 一 个 育 小 区 选择 机 制 可 以 消除 这 个 影响 。 这 种 情况 与 通过 
RRC 连接 重 定向 的 CS 回落 不 同 ， 因 为 在 这 样 的 情况 下 ， 不 管 网 络 的 部 署 场景 都 不 需要 
在 离开 LTE 小 区 前 测量 目标 RAT。 这 样 一 方面 在 用 户 仍 然 处 在 LTE 小 区 时 不 会 引起 用 
户 数据 吞吐 量 的 减少 ， 但 是 在 另外 一 方面 ， 减 少 了 数据 会 话 中 断 时 间 。CS 回落 对 用 户 
数据 吞吐 量 的 影响 需要 考虑 的 男 外 一 方面 是 由 E-UTRAN 和 目标 RAT 提供 的 数据 大 小 
的 区 别 。 这 个 区 别 越 明 显 ， 可 以 期 望 用 户 数据 吞吐 量 的 减少 越 多 。 此 外 ， 目 标 系统 不 
足 的 性 能 可 能 会 导致 数据 会 话 原 本 运行 在 有 保证 的 比特 速率 EPS 承载 上 面 的 降低 。 在 
这 个 情况 下 ， 可 以 考虑 明确 的 目标 RAT 增强 ， 目 的 是 最 小 化 性 能 损失 ， 比 如 在 第 
15.4.6 节 讨 论 的 内 容 。 

15.8.2.3 ”对 网 络 整体 性 能 的 影响 

CS 回落 功能 的 性 能 不 仅 可 以 从 用 户 的 角度 分 析 ， 如 前 面 的 章节 所 述 ， 还 可 以 从 网 
络 的 观点 分 析 。 当 在 运营 商 的 网 络 中 部 署 CS 回落 时 ， 他 们 可 能 会 怀疑 LTE 及 相关 目标 
系统 的 整体 性 能 是 否 以 及 如 何 受 到 影响 。 由 于 CS 回落 重用 一 些 基 本 的 程序 ， 例 如 寻 
IF, NAS 信 令 初始 接 人 ，UE 上 下 文 设置 /修改 /释放 ，RRC 连接 释放 和 重 定向 ， 无 线 信 
今 流量 的 增加 ，SI- MME 接口 等 。 此 外 ，S3/S4 或 GN/GP 接口 上 的 信 令 负荷 可 能 同样 
增加 ， 尤 其 是 在 不 同 的 无 线 接 入 系统 间 PS 切换 机 制 利 用 率 高 的 情况 下 。 信 令 流 量 将 增 
加 多 少 ， 这 取决 于 CS 回落 使 用 比率 。 如 果 此 功能 的 使 用 率 偏 低 ， 其 对 整体 网 络 性 能 的 
影响 可 能 难以 察觉 。 从 目标 RAT 的 角度 来 看 ，CS 回落 的 激活 可 能 主要 导致 增加 CS 呼 
叫 建立 相关 的 信 令 负载 和 CS 流量 本 身 。 如 果 目 标 RAT 为 UTRAN 或 能 用 DTM 的 
GERAN, PS 流量 和 相应 信 令 的 增加 可 能 会 观察 到 。 此 外 ,位置 和 路 由 区 域 更 新 程序 和 
相关 信 令 的 数量 增加 可 能 是 可 以 预期 的 。CS 回落 对 于 目标 系统 性 能 的 影响 取决 于 有 多 
少 额外 的 流量 提供 给 目标 RAT 作为 CS 回落 激活 的 后 果 。 这 个 额外 的 流量 越 低 ， 在 目 
标 系统 上 的 CS 回落 的 影响 就 越 较 少 被 察觉 。 

15.8.2.4 单 无 线 语音 呼叫 连续 性 

在 有 关 语 音 相 关 的 系统 间 互 通 方 面 ， 应 该 要 提 到 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 (Single 
Radio Voice Call Continuity, SRVCC) 的 特征 。SRVCC 在 3GPP Release 8 版 本 中 标准 化 
同时 在 后 续 版 本 中 增强 ， 它 的 功能 与 基于 IMS 的 语音 互补 ， 在 LTE 中， 基于 IMS 的 语 
音 是 通过 引入 一 个 从 了 E-UTRAN 到 能 支持 CS 的 RAT 传输 IMS 的 语音 呼叫 机 制 来 实现 
的 。 因 此 ， 服 务 的 连续 性 需要 在 没有 连续 EE- UTRAN 与 UTRAN 和 /或 GERAN 覆盖 的 场 
景 下 得 到 保证 。SRVCC 是 一 个 RAT 间 PS 到 CS 包含 无 线 接 入 和 核心 网 交互 的 一 种 切 
换 。SRVCC 切换 只 适用 于 语音 相关 的 EPS 承载 。 非 语音 相关 的 EPS 承载 必须 由 RAT 间 
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PS 切换 机 制 处 理 (在 参考 文献 [13] 中 定义 )。SRVCC 是 否 与 RAT 间 PS 切换 并 行 处 
理 取决 于 UE 和 目标 RAT 能力 。 关 于 SRVCC 过 程 的 进一步 的 细节 讨论 在 第 9 章 VoLTE 
中 给 出 。 接 下 来 ， 给 出 何 种 SRVCC 的 激活 方式 会 影响 网 络 性 能 的 讨论 。 

SRVCC 特征 针对 的 是 提高 语音 服务 质量 ， 它 通过 由 于 跨 出 E-UTRAN 覆盖 区 域 而 处 
于 掉 话 状 态 来 节省 语音 呼叫 次 数 。 因 此 ， 在 SRVCC 激活 后 ， 掉 话 数据 以 及 用 户 体验 到 的 
语音 服务 质量 有 望 提高 。 但 是 介绍 SRVCC 也 可 能 会 包含 一 些 以 非 语音 服务 质量 性 能 的 折 
中 。 在 非 语音 相关 的 EPS 承载 的 RAT 间 PS 切换 以 及 SRVCC 不 能 同时 执行 的 场景 中 ， 后 
者 优先 权 更 高 同时 只 执行 PS 到 CS 的 切换 。 因 此 ， 为 了 持续 的 非 语音 会 话 ， 目 标 小 区 的 
PS 资源 重新 建立 得 到 延迟 ， 从 而 导致 更 长 的 服务 中 断 时 间 。 如 果 目 标 RAT 是 UTRAN, 
只 有 当 目 标 网 络 和 UE 都 支持 PS 切换 功能 时 ，SRVCC 和 RAT 间 的 PS 切换 可 以 并 行 执行 。 
如 果 目 标 RAT 是 GERAN ， 只 有 当 目 标 网 络 和 UE 都 支持 DTM 切换 时 ，SRVCC 和 RAT 间 
的 PS 切换 可 能 会 同时 执行 。DTM 切换 ， 在 3GPP Release 7 版 本 中 标准 化 ， 以 同时 执行 
CS 域 和 PS 域 切 换 的 方式 提供 GERAN ™ 。 它 有 效 地 合并 标准 CS 和 PS 切换 过 程 从 而 使 得 
在 终端 离开 源 小 区 之 前 ，CS 和 PS 资源 在 目标 小 区 中 得 到 分 配 。 起 初 ，DTM 切换 意味 着 
GERAN 到 GERAN 和 UTRAN 到 GERAN 之 间 的 转换 ,但 是 它 也 可 能 在 从 E- UTRAN 切换 
中 复 用 。 在 这 里 应 该 注意 ， 纯 DTM 能 力 ， 尽 管 具 有 PS 切换 实现 , 但 没有 DTM 切换 不 足 
以 人 允许 面向 GERAN 小 区 的 SRVCC 和 RAT 间 的 PS 切换 同时 执行 。 它 只 考虑 PS 连接 和 CS 
呼叫 并 行 建 立 以 及 在 CS 信和 令 信 道上 为 了 执行 路 由 区 更 新 (使 用 GTTP)'*。 

如 果 RAT 间 PS 切换 不 能 与 SRVCC 并 行 处 理 ， 只 有 CS 资源 可 以 预先 分 配给 UE, 
并 且 能 够 在 切换 到 目标 小 区 以 后 平稳 地 接 人 和 人。 在 成 功 执行 路 由 区 更 新 以 后 ， 为 非 语音 
相关 的 EPS 承载 的 PS 资源 在 新 小 区 中 建立 ， 反 过 来 能 在 完成 SRVCC 切换 之 后 尝试 路 
由 区 域 更 新 "”" 。 如 果 这 些 非 语音 服务 在 触发 SRVCC 切换 时 是 激活 的 这 样 的 一 个 过 程 对 
于 非 语音 服务 导致 了 延迟 的 中 断 时 间 ， 此 外 ， 如 果 目 标 RAT 是 GERAN 和 DTM, H UE 
和 网 络 不 支持 ，PS 连接 建立 必须 要 延迟 知道 CS 呼叫 完成 。 因 此 ， 面 向 源 MME (定义 
在 参考 文献 [29] 中 ) 的 中 止 过 程 必须 执行 。 当 CS 呼叫 完成 ， 中 止 的 PS 会 话 可 能 会 
通过 在 参考 文献 [31] 中 描述 的 对 应 过 程 来 恢复 。 

Æ UTRAN 或 GERAN 中 完成 CS 呼叫 后 ，UE 按照 标准 的 空闲 或 PS 模式 (如果 仍 
和 PS 会 话 保 持 激 活 ) 来 执行 移动 性 管理 过 程 。 这 些 过 程 设置 合理 参数 下 ，UE 可 以 强 
制 切 换 回 E-UTRAN 只 要 存在 合适 的 小 区 。 在 写 这 本 书 的 时 候 ， 还 没有 对 IMS 从 支持 
CS 的 RAT 转移 到 下- UTRAN 的 机 制 进行 标准 化 。 然 而 ，3GPP 已 经 开始 了 所 谓 的 反 向 
SRVCC 机 制 的 相关 工作 。 按 计划 ， 这 个 特征 将 包含 从 UTRAN/GERAN CS 域 到 对 E- UT- 
RAN 的 切换 ， 其 中 E- UTRAN 是 为 之 前 从 EE- UTRAN 切换 到 UTRAN/GERAN CS 域 (Ñ 
过 SRVCC) 或 者 是 直接 在 UTRAN/GERAN CS 域 但 是 没有 在 IMS 中 国定 而 建立 的 语音 
呼叫 ?1 。 这 种 功能 将 于 现存 的 系统 间 互 通 机 制 互 补 ， 并 且 将 允许 面向 增强 共存 系统 的 
更 多 有 效 的 业务 管理 策略 。 


15. 8.3 空闲 模式 信念 减少 
平滑 的 LTE 和 传统 系统 间 的 互 操作 需要 移动 性 管理 特征 用 有 效 的 系统 间 位 置 
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管理 机 制 实现 。 为 了 达到 这 个 目的 ，ISR 功能 已 经 在 3GPP 中 标准 化 ”1。 这 种 增强 
需要 基于 S3/S4 的 系统 间 互 通 架 构 从 而 使 得 S-GW 是 UE 移动 性 的 锚 点 。ISR 机 制 
是 一 类 LTE 特定 跟踪 区 域 列表 概念 到 RAT 间 场 景 的 演进 。 带 有 跟踪 区 域 列 表 概 
念 ，UE 可 以 注册 到 多 个 TA， 因此 不 需要 每 次 穿 过 TA 边界 都 执行 TA 更 新 ( 除非 
它 连接 到 一 个 没有 注册 的 跟踪 区 域 小 区 )。 具 有 ISR 的 UE 可 以 同时 注册 到 多 个 E- 
UTRAN 的 跟踪 区 域 和 UTRAN 或 者 是 GERAN 的 跟踪 区 域 。 只 要 一 个 移动 终端 在 
RAT 间 移 动 但 是 不 在 注册 区 域内 时 ，RAU 和 TAU 都 不 执行 (除了 周期 性 更 新 )。 
因此 ， 因 为 RAT 间 转 换 的 信 令 开销 可 以 减少 。 但 这 只 可 能 以 增加 寻 呼 相关 的 信 令 
为 代价 ， 这 个 信 令 在 ISR 的 情况 下 必须 在 SGSN 和 MME 中 初始 化 。 没 有 ISR 的 话 ， 
当空 闲 模式 下 的 UE 在 RAT lel Det, 跟踪 区 域 更 新 (如 果 目 标 是 GERAN/UT- 
RAN) 或 者 跟踪 区 域 更 新 ( 如果 目标 是 E-UTRAN) 必须 执行 ， 这 两 个 更 新 的 执行 
反 过 来 需要 UE 从 源 RAT 注册 。 在 频繁 的 RAT 间 转 换 场 景 (比如 LTE 在 GERAN/ 
UTRAN 之 上 )， 乒 乓 效应 可 以 产生 如 此 多 的 总 共 的 额外 信 令 ， 甚 至 以 增加 的 寻 呼 
开销 为 代价 也 是 合理 的 。 

ISR 功能 标准 的 与 UE 在 给 定 RAT 间 移 动 性 相关 的 RAU 和 TAU 过 程 规则 。 路 由 和 
跟踪 区 更 新 必须 在 移动 到 一 个 UE 没有 注册 的 或 者 是 周期 更 新 定时 器 没有 终止 的 区 域 。 
这 些 过 程 对 于 2G/3G FI E- UTRAN 来 讲 是 独立 管理 的 。 但 是 必须 注意 的 是 ， 只 要 UE 在 
由 相同 SGSN 服务 的 路 由 区 间 切 换 ，ISR 就 保持 激活 ， 使 得 当 更 改 到 E-UTRAN 时 ， 
TAU 只 在 当前 TA 没有 在 多 个 UE 注册 的 列表 上 时 需要 。 同 样 的 方式 ,在 E-UTRAN 内 
的 跟踪 区 更 新 过 程 激活 ISR 只 要 服务 中 的 MME 没有 更 改 ，RAU 不 是 必须 的 ， 如 果 当 前 
RA 与 UE 已 经 注册 的 那个 相 匹 配 。 如 果 服 务 中 的 MME 或 者 是 服务 中 的 SGSN 更 改 了 ， 
ISR 失效 并 且 按 照 RAT 间 转 换 的 跟踪 或 者 路 由 区 域 更 新 不 可 避免 。 由 于 MME 或 者 SG- 
SN 隐 式 的 分 离 ，ISR 也 失效 。 

空闲 模式 信 令 减少 也 可 以 应 用 在 能 支持 CS 回落 的 终端 上 ， 也 就 是 说 ， 进 入 到 GSM 
或 者 是 WCDMA 网 络 本 身 不 会 导致 ISR 的 失效 '”!。 潜 在 的 寻 呼 信息 将 会 路 由 (通过 
MME 从 MSC 到 SGSN) 到 注册 的 跟踪 区 域 以 及 路 由 区 域 。 但 是 由 一 个 能 支持 CS 回落 
的 移动 终端 触发 的 任何 位 置 区 域 更 新 或 者 是 组 合 的 RAUZLAU 过 程 会 导致 ISR 失效 。 与 
ISR 相关 的 进一步 的 细节 内 容 请 参阅 参考 文献 【13 ，27 ] 。 
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128- QAM 128 state Quadrature Amplitude Modulation 调制 
Val rh 
16- QAM 16 state Quadrature Amplitude Modulation 16 态 正 交 幅 度 调制 
First Ceneration of mobile communication technol- 第 一 代 移 动 通信 
1G 
ogies 技术 
Second Ceneration of mobile communication tech- 第 二 代 移 动 通信 
2G 
nologies 技术 
Third Ceneration of mobile communication tech- 第 三 代 移 动 通信 
3G . 
nologies 技术 
ae 第 三 代 合作 伙伴 
3GPP 3rd Generation Partnership Project RA 
计划 
Fourth Ceneration of mobile communication tech- 第 四 代 移 动 通信 
4G > 
nologies 技术 
64-QAM 64 state Quadrature Amplitude Modulation 64 态 正 交 幅度 调制 
AAA Authentication, Authorization & Accounting 认证 、 授 权 和 计 费 
ABMF Account Balance Management Function 账户 余额 管理 功能 
AC Admission Control 接纳 控制 
ACIR Adjacent Channel Interference Rejection 相 邻 信道 干扰 抑制 
ACK Acknowledgment 确认 
ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio 相 邻 信道 泄漏 比 
ACS Adjacent Channel Selectivity 相 邻 信道 选择 性 
ADC Analogue- Digital Conversion FR- 数 变换 需 
ADMF Administration Function 管理 功能 
E e 非 对 称 数 字 用 户 
ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line 
线路 
AF Africa 非洲 
AF Application Function 应 用 功能 
A-GPS Assisted Global Positioning System 辅助 全 球 定位 系统 


























































































































































































































bg wh GE 361 
(2) 
aGW Access Gateway 接 入 网 关 
AKA Authentication and Key Agreement 认证 与 密 钥 协 商 
AMBR Aggregated Maximum Bit Rate 累计 最 大 比特 率 
AMC Adaptive Modulation and Coding 适应 调制 和 编码 
AMPS Advanced Mobile Phone System 高 级 移动 电话 系统 
AMR Adaptive Multi- Rate 适应 多 速率 
AP Aggregation Proxy 聚合 代理 
AP Asia Pacific 亚太 地 区 
APAC Asia Pacific 亚太 地 区 
APN Access Point Name 接 入 点 名 称 
APN- AMBR APN Aggregate Maximum Bit Rate TASR 
特 率 
AR Aggregation Router 聚合 路 由 器 
ARFCN Absolute Radio- Frequency Channel Number 绝对 射频 信道 数 
ARP Allocation Retention Priority 分 配 保留 优先 级 
ARP Automatic Radio Phone S| TCH HL 
ARPU Average Revenue Per User 单 用 户 平均 收入 
ARQ Automatic Repeat request | ye (ik 
AS Application Server 应 用 服务 器 
AS SMC AS Security Mode Command AS 安全 模式 命令 
ATB Adaptive Transmission Bandwidth 适应 传输 带宽 
ATGA Advanced Telecommunications Computing Archi- 高 级 电信 计算 架构 
tecture 

ATM Asynchronous Transfer Mode 异步 传输 模式 
AulD Application Usage ID 应 用 使 用 ID 
AUTN Authentication token 鉴 权 令 牌 
AVC Advanced Video Codec 高 级 视频 编译 码 需 
AWS Advanced Wireless Services 高 级 无 线 服务 
BCCH Broadcast Control Channel 广播 控制 信道 
BCH Broadcast Channel 六 播 信 道 



























































































































































362 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 
( 续 ) 

BD Billing Domain 计 费 域 
BE Best Effort 尽力 传输 类 型 
BER Bit Error Rate 误 比 特 率 
BICC Bearer Independent Call Control E A 
BLER Block Error Rate 误 块 率 
BPSK Binary Phase Shift Keying 二 进 制 相 移 键 控 
BQS Bad Quality Samples 劣质 采样 
BS Base Station 基站 
BSC Base Station Controller 基站 控制 器 
BSR Buffer Status Report Betta RAS IRE 
BSS Business Support System 商务 支撑 系统 
BTS Base Transceiver Station 基站 收发 信人 台 
BW Bandwidth 带宽 
C/I Carrier per Interference 载 干 比 
CA Certification Authority 认证 中 心 
Sate Customised Applications for Mobile networks En- 针对 移动 网 络 的 定 

hanced Logic 制 应 用 增强 逻辑 
CAPEX Capital Expenditure 资本 开 文 
CAZAC Constant Amplitude Zero Autocorrelation 恒定 幅度 零 相关 
CC Content of Communication 通信 内 容 
CCCH Common Control Channel 公共 控制 信道 
CCN Cell Change Notification 小 区 变更 通知 
CCO Cell Change Order 小 区 变更 命令 
CDF Charging Data Function 计 费 数据 功能 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 
CDR Call Drop Rate 掉 话 率 
CDR Charging Data Record 计 费 数据 记录 
CEO Chief Executive Officer 首席 执行 官 
CET Carrier Ethernet Transport 运营 商 以 太 网 传输 



































































































































bg wh GE 363 
(2) 
CFB Call Forwarding Busy 呼叫 前 转 忙 
CFNRe Call Forwarding Not Reachable 呼叫 前 转 不 可 达 
CFNRy Call Forwarding No Reply 无 法 应 答 呼 叫 前 转 
CFU Call Forwarding Unconditional 无 条 件 呼 叫 前 转 
CGF Charging Gateway Function 计 费 网 关 功 能 
CLIP Calling Line Presentation 主 呼 叫 线 提示 
CLIR Calling Line identity Restriction 主 呼 叫 线 识 别 限制 
CMAS Commercial Mobile Alert System 商用 移动 报警 系统 
CMP Certificate Management Protocol 认证 管理 协议 
CN Core Network 核心 网 
COLP Connected Line Presentation 连接 线 提示 
COLR Connected Line identity Restriction 连接 线 识 别 限制 
CoMP Coordinated multipoint 协作 多 点 
CP Cyclic Prefix 循环 前 绥 
CPICH Common Pilot Channel 公共 导 频 信道 
CPM Converged IP Messaging 融合 IP 消息 
CQI Channel Quality Indicator 信道 质量 指示 符 
CR Carriage Return 回 车 
CRC Cyclic Redundancy Check 循环 元 余 校 验 
CS Circuit Switched 电路 交换 
CSFB Circuit Switched Fall Back 电路 交换 回落 
CsI Channel State Information 信道 状态 信息 
CT Core Network and Terminals (TSG) 核心 网 和 终端 
CTF Charging Trigger Function 计 费 触发 功能 
CTM Cellular Text Telephony Modem eo Aes elm 
解 调 器 
DAB Digital Audio Broadcasting 数字 音频 广播 
DCCA Diameter Credit Control Application Dae Tees 
应 用 

DCCH Dedicated Control Channel 专用 控制 信道 






























































































































































364 LTE/SAE 网 络 部 署 实 用 指南 
(2) 

DD Digital Dividend 数字 红利 

DFCA Dynamic Frequency and Channel Allocation 人 

分 配 
DFT Discrete Fourier Transform 离散 傅 里 叶 变 换 
DFTS- OFDM Discrete Fourier Transform Spread- OFDM m lists ieee 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 动态 主机 设置 协议 
| 双 半 速率 (语音 

DHR Dual Half Rate (voice codec) 译 码 器 ) 

DL Downlink 下 行 

DLDC Downlink Dual Carrier 下 行 双 载波 
DL-SCH Downlink Shared Channel 下 行 共享 信道 

DMR Digital Mobile Radio 数字 移动 无 线 电 
DoS Denial of Service 拒绝 服务 

DPI Deep Packet Inspection 深层 分 组 检测 

DRB Data Radio Bearer 数据 无 线 承 载 

DRX Discontinuous Reception 非 连续 接收 

DSCP DiffServ Code Point 差分 服务 编码 点 
DSL Digital Subscriber Line 数字 用 户 线路 
DSMIPv6 Dual- Stack Mobile IPv6 双 栈 移动 IPv6 
DTCH Dedicated Traffic Channel 专用 业务 信道 

DTM Dual Transfer Mode 双 转 换 模 式 

DTMF Dual Tone Multi- Frequency 双 音 多 频 

DTX Discontinuous Transmission 非 连续 传输 

DUT Device Under Test 被 测 设备 

DVB-H Digital Video Broadcasting, Handheld oo 
DVB-T Digital. Vidéo Broadcasting, Terrestrial TA O 

接收 设备 
ECM EPS Connection Management EPS 连接 管理 






















































































































































































bg wh GE 365 
( 续 ) 
E-CSCF Emergency Call State Control Function EVR E 
提高 数据 速率 的 
EDGE Enhanced Data Rates for Global Evolution CSM SR 
EF Expedited Forwarding 加 速 转发 
EFL Effective Frequency Load 有 效 频率 负载 
E-GPRS Enhanced GPRS 增强 型 GPRS 
EHPLMN Equivalent HPLMN 等 效 HPLMN 
eHRPD Evolved High Rate Packet Data p J 
数据 
EMM EPS Mobility Management EPS 移动 性 管理 
EMR Enhanced Measurement Reporting 增强 的 测量 报告 
eNB Evolved Node B 演进 NodeB 
ENUM E. 164 Number Mapping E. 164 号 码 映射 
EPC Evolved Packet Core 演进 的 分 组 核心 网 
演进 的 分 组 数据 
ePDG Evolved Packet Data Gateway 网 关 
EPS Evolved Packet System 演进 的 分 组 系统 
ETSI European Telecommunications Standards Institute 欧洲 电信 标准 协会 
ETWS Earthquake and Tsunami Warning System z = RE E 
EU European Union 欧盟 
E-UTRAN Evolved UMTS Radio Access Network oe Ne eA 
接 入 网 
EV-DO Evolution- Data Only 仅 数据 演进 
EVM Error Vector Magnitude 误差 矢量 幅度 
FACCH Fast Associated Control Channel 快速 相关 控制 信道 
FCC US Federal Communications Commission oa ee 
员 会 
FCCH Frequency Correction Channel 频率 校正 信道 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 
FDPS Frequency- Domain Packet Scheduling 频 域 分 组 调度 














































































































































































































366 LTE/SAE 网 络 部 署 实 用 指南 
( 续 ) 

FER Frame Erasure Rate 帧 删除 率 

FFS For Further Study 为 下 一 步 研 究 

FFT Fast Fourier Transform 快速 傅 里 叶 变 换 
FH Frequency Hopping 跳 频 

FMC Fixed Mobile Convergence 固定 移动 融合 

FNO Fixed Network Operator 国定 网 络 运营 商 
mune Future Public Land Mobile Telecommunications Sys- p AA ARM 地 移动 

tem 通信 系统 
FR Frame Relay 帧 中 继 
FR Full Rate (voice codec) Skane 
PEAS) 

FR- AMR AMR Full Rate AMR 全 速率 

GAA Generic Authentication Algorithm 通用 认证 算法 

GAN Generic Access Network 通用 接 入 网 络 

GBR Guaranteed Bit Rate 保证 比特 率 

GCF Global Certification Forum 全 球 认 证 论坛 
GERAN GSM EDGE Radio Access Network (TSG) “O EUSE ae 

入网 

GGSN GPRS Gateway Support Node GPRS 网 关 支 持 节 点 
GMLC Gateway Mobile Location Centre 网 关 移 动 位 置 中 心 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 高 斯 最 小 频 移 键 控 
GPRS General Packet Radio Service 通用 分 组 无 线 业 务 
GRE Generic Routing Encapsulation 通用 路 由 封装 

GRX GPRS Roaming Exchange GPRS 漫游 切换 
GSM Global System for Mobile communications 全 球 移动 通信 系统 
GSMA GSM Association GSM 协会 

GTP GPRS Tunnelling Protocol GPRS 隧道 协议 
GTT Global Text Telephony 全 球 文本 电话 

GTT- CS Global Text Telephony over video telephony ~ eee 
GTTP GPRS Transparent Transport Protocol GPRS 透明 传输 协议 













































































































































































缩 略 语 表 367 
(2) 
GTT- Voice Global Text Telephony over voice 全 球 文本 电话 语音 
GW Gateway 网 关 
Hybrid Automatic Retransmission on request/Hy- a 
HARQ brid ee Repeat Request ; | mt 
HD High Definition 高 清晰 度 
HDSL High- bit- rate Digital Subscriber Line ie Bete 
HeNB GW Home eNB Gateway 家 庭 基站 网 关 
HeNB Home eNB 家 庭 基站 
HLR Home Location Register 归属 位 置 寄存 器 
HO Handover 切换 
hPCRF Home Policy and Charging Rules Function en 0 
则 功能 
HPLMN Home PLMN 用 户 归 属 的 PLMN 
HR Half Rate (voice codec) ie CaTa 
hit) 
HR- AMR AMR Half Rate AMR 半 速 率 
HRPD High Rate Packet Data 高 速率 分 组 数据 
HSCSD High Speed Circuit Switched Data 高 速 电路 交换 数据 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 分 组 接 人 
HSPA High Speed Packet Access 高 速 分 组 接 人 
HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服务 器 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 高 速 上 行 分 组 接 入 
IBCF Interconnection Border Control Functions 互 连 边界 控制 功能 
ICE Intercepting Control Element 侦 听 控制 单元 
ICI Inter- Carrier Interference 载波 间 干 扰 
ICIC Inter Cell Interference Control 小 区 间 干 扰 控 制 
ICS IMS Centralized Services IMS 集中 服务 
I- CSCF Interrogating Call State Control Function 网 ne 
IDFT Inverse Discrete Fourier Transform PS OCA E p 3 AR ie 


































































































































































































368 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 
( 续 ) 
. . 电气 与 电子 工程 师 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers A 
协会 
IETF Internet Engineering Task Force 互联 网 工程 任务 组 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 快速 傅 里 叶 逆 变换 
1- HSPA Internet HSPA 互联 网 HSPA 
i ; . 国际 移动 设备 识 
IMEI International Mobile Equipment Identity e 
别 码 
IMS IP Multimedia Sub- system IP 多 媒体 子 系统 
f . . . 国际 移动 用 户 识 
IMSI International Mobile Subscriber Identity 
别 码 
IMS- MGW IMS- Media Gateway IMS- 媒 体 网 关 
IMS- NNI IMS Network- Network Interface IMS 网 络 - 网 络 接口 
eae IP 多 媒体 业务 交换 
IM- SSF IP Multimedia- Service Switching Function Pa 
功能 
International Mobile Telecommunication require- 国际 移动 通信 系统 
IMT-2000 
ments (ITU) 要 求 2000 
Advanced International Mobile Telecommunication 先进 的 国际 移动 通 
IMT- Advanced TEES 
requirements (ITU) 信 要 求 
IN Intelligent Network 智能 网 
INAP Intelligent Network Application Protocol 智能 网 应 用 协议 
IOT Inter- Operability Testing 互 操 作 测 试 
IP Internet Protocol 互联 网 协议 
IPsec IP Security IP 安全 
IP-SM- GW IP- Short Message- Gateway 卫 短 消息 网 关 
IPv4 IP version 4 互联 网 协议 第 4 版 
IPv6 IP version 6 互联 网 协议 第 6 版 
IPX IP exchange IP 交换 技术 
In- phase (I) and out of phase (Q) components : 
10 —— eee oe 同 相 和 异 相 调 负 
of modulation 
IRI Intercept Related Information 侦 听 相关 信息 
ISC IMS Service Control IMS 服务 控制 
ISI Inter- Symbol Interference 符号 间 干 扰 




















































































































































































































































































































bg wh GE 369 
(2) 
ISIM IMS Subscriber Identity Module IMS 用 户 身 份 模块 
ISR Idle Mode Signaling Reduction 空闲 模式 信 令 缩减 
ISUP ISDN User Part ISDN 用 户 部 分 
ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
ITU-R ITU’ s Radiocommunication Sector B EA 
通信 组 
ITU-T ITU’ s Telecommunication sector he e P I a 
信 组 
IWF Interworking Function 互通 功能 
JSLEE JAIN Service Logic Execution Environments LAN eel 
环境 
KDF Key Derivation Function 密 钥 导出 函数 
KPI Key Performance Indicator 关键 性 能 指示 
LA Latin America 拉丁 美洲 
LA Link Adaptation 链 路 自 适 应 
LA Location Area 立 置 区 域 
LAU Location Area Update 立 置 区 域 更 新 
LBO Local Breakout AR 
Lcs Location Service 立 置 服务 
LEA Law Enforcement Agencies 执法 机 构 
LEMF Law Enforcement Monitoring Facilities 依法 监测 设施 
LI Lawful Interception 合法 侦 听 
LIG Legal Interception Gateway 合法 侦 听 网 关 
LRF Location Retrieval Function MEL AR YES 
LSP Label Switch Path 标签 交换 路 径 
LTE Long Term Evolution 长 期 演进 
LTE- A LTE- Advanced 先进 的 长 期 演进 
LTE- UE LTE User Equipment LTE 用 户 设备 
MA Mobile Allocation 移动 配置 
MAC Medium Access Control 媒体 接 入 控制 
MAIO Mobile Allocation Index Offset 移动 分 配 索 引 偏 移 





























































































































370 LTE/SAE 网 络 部 署 实 用 指南 
(2) 
MAN Metropolitan Area Network 城 域 网 
MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service 多 媒体 广播 多 播 
业务 
MBR Maximum Bit Rate 最 大 比特 率 
MCC Mobile Country Code 移动 国家 号 码 
MCCH Multicast Control Channel 多 播 控制 信道 
MCH Multicast Channel 多 播 信道 
MCS Modulation and Coding Scheme 调制 和 编码 方式 
Se Multi- Carrier Time- Division Synchronous- Code- 多 载波 时 分 同步 码 
Division Multiple Access 分 多 址 接 入 
ERCA Multi- Carrier Wide- band Code- Division Multiple 多 载波 宽带 码 分 多 
Access 址 接 入 
ME id Mobile Equipment Identifier 移动 设备 标示 符 
ME Middle East 中 东 
MEA Middle East and Africa 东 和 非洲 
MER Modulation Error Rate 调制 误差 率 
MGCF Media Gateway Control Function 媒体 网 关 控 制 功能 
MGW Media Gateway 媒体 网 关 
MIMO Multiple Input Multiple Output 多 输入 多 输出 
MME Mobility Management Entity 移动 性 管理 实体 
MMS Multimedia Messaging Service 多 媒体 短信 服务 
MMTel Multimedia Telephony 多 媒体 通话 
MNC Mobile Network Code 移动 网 络 码 
MO Mobile Originating 移动 主 叫 
MOBSS Multi- Operator Base Station Subsystem CAREAT 
系统 
MOCN Multi- Operator Core Network 多 运营 商 核心 网 
MORAN Multi- Operator Radio Access Network SE 
入网 
MOS Mean Opinion Score 平均 意见 得 分 
MPLS Multi- Protocol Label Switching 








多 协议 标签 交换 















































































































































bg wh GE 371 
(2) 
MRF Media Resource Function 媒体 资源 功能 
MRFC Media Resource Function Controller PE ER 
ill ae 
MRFP Media Resource Function Processor m "i 0 
MS Mobile Station 移动 台 
MSC Mobile services Switching Center 移动 服务 交换 中 心 
MSC-B Second (another) MSC Coe He ae 
中 心 
MSISDN Mobile Station ISDN number 移动 台 ISDN 号 码 
MT Mobile Terminating 移动 终端 
MTCH Multicast Traffic Channel 多 播 业 务 信道 
MT- LR Mobile Terminating Location Request 移动 终端 位 置 请 求 
MTM Machine-to- Machine (communications ) 机 器 间 通 信 
MVNO Mobile Virtual Network Operator 和 Senna a 
MWC Mobile World Conference 世界 移动 通信 大 会 
MWI Message Waiting Indication 消息 等 待 指示 
NA Network Assisted 网 络 协 助 
NA North America 北美 
NACC Network Assisted Cell Change — PEE E 
NACK Negative Acknowledgment 否定 确认 
NAS SMC NAS Security Mode Command NAS 安全 模式 命令 
NAS Non Access Stratum 非 接 人 层 
NB Node B 基站 节点 
NCCR Network Controlled Cell Reselection ge ea aa aes 
重 选 
NDS Network Domain Security 网 络 域 安 全 
NE Id Network Element Identifier 网 元 标示 符 
NGMN Next Generation Mobile Networks ( Alliance ) 下 一 代 移 动 网 络 










































































































































































372 LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 
(2) 
NGN Next Generation Network 下 一 代 网 络 
NH Next Hop parameter 下 一 跳 参 数 
NITZ Network Initiated Time Zone 网 络 初始 时 区 
ee Nordic Mobile Telephone in 450 MHz frequency 北欧 B 动 电话 在 
band 450MHz 频带 
‘oad Nordic Mobile Telephone in 900 MHz frequency 北欧 移 动 电 话 在 
band 900MHz 频带 
NMT Nordic Mobile Telephone 北欧 移动 电话 
NNI Network- Network Interface 网 络 - 网 络 接口 
NOC Network Operations Centre 网 络 运营 中 心 
NRT Near Real Time 近 实 时 
NVAS Network Value Added Services 网 络 增值 服务 
ne Operations, | Administration, | Maintenance, 操作 、 管 理 、 维 护 
and Provisioning 和 供应 
OCF Online Charging Function 在 线 计 费 功能 
OCS Online Charging System 在 线 计 费 系统 
OFCS Offline Charging System 离线 计 费 系统 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 正 交 频 分 多 址 接 入 
OLLA Outer Loop Link Adaptation 外 环 链 路 自 适 应 
OLPC Open Loop Power Control 开 环 功率 控制 
OMS Operations and Management System 运营 和 管理 系统 
OoBTC Out of Band Transcoder Control 带 外 转 码 器 控制 
OPEX Operating Expenditure 运营 开销 
OSC Orthogonal Sub Channel 正 交 子 信道 
OSPIH Internet Hosted Octect Stream Protocol >. ae Pinon 
流 协 议 
OSS Operational Support System 操作 支撑 系统 
OTA Over The Air 空中 传送 
OTT Over The Top 过 顶 
PAPR Peak- to- Average Power Ratio 功率 峰 均 比 
PBCH Physical Broadcast Channel 物理 广播 信道 
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PBR Prioritised Bit Rate 优先 比特 率 
PC Personal Computer 个 人 计算 机 
PC Power Control 功率 控制 
PCC Policy and Charging Control 策略 和 计 费 控制 
PCCH Paging Control Channel 寻 呼 控制 信道 
PCEF Policy and Charging Enforcement Function ay els 
功能 
PCEP Policy and Charging Enforcement Point 策略 和 计 费 执行 点 
PCH Paging Channel 寻 呼 信道 
PCI Physical Cell Identifier 物理 小 区 标识 符 
PCRF Policy and Charging Rules Function E EEA 
功能 
P- CSCF Proxy Call State Control Function 代理 呼叫 状态 控制 
功能 
PD Packet delay 分 组 时 延 
PDCCH Physical Downlink Control Channel 物理 下 行 控制 信道 
PDCP Packet Data Convergence Protocol 分 组 数据 汇聚 协议 
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy 准 同 步 数字 体系 
PDN Packet Data Network 分 组 数据 网 
PDN- GW Packet Data Network Gateway 分 组 数据 网 网 关 
PDP Packet Data Protocol 分 组 数据 协议 
PDSCH Physical Downlink Shared Channel 物理 下 行 共享 信道 
PDU Packet Data Unit 分 组 数据 单元 
PDV Packet Delay Variation 分 组 时 延 偏 差 
PGC Project Co- ordination Group 项 目 协 调 小 组 
P-GW Packet Data Network Gateway 分 组 数据 网 网 关 
PHB DiffServ Per Hop Behavior 差分 服务 每 跳 行 》 
PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel Rica es ea 
信道 
PHR Power Headroom Report 功率 余 量 报告 
PKI Public Key Infrastructure 公共 密 钥 基础 结构 
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PLMN Public Land Mobile Network 公共 陆地 移动 网 络 
PLR Packet Loss Ratio 丢 包 率 
PMCH Physical Multicast Channel 物理 多 播 信 道 
PMI Precoding Matrix Indicator 预 编码 矩阵 指示 符 
PMIP Proxy Mobile IP 代理 移动 IP 
PMIPv6 Proxy Mobile IP version 6 N 人 

议 版 本 6 
PPP Point to Point Protocol 点 到 点 传输 协议 
PRACH Physical Random Access Channel 物理 随机 接 入 信道 
PRB Physical Resource Block 物理 资源 块 
PS Packet Switched 分 组 交换 
PS Presence Server 呈现 服务 器 
PSAP Public Safety Answering Point 公共 安全 应 答 点 
PSD Packet Switched Data 分 组 交换 数据 
PSN Packet Switched Network 分 组 交换 网 络 
PTCRB PCS Type Certification Review Board ane 

委员 会 
PTP Point- to- Point 点 到 点 
PUSCH Physical Uplink Shared Channel 物理 上 行 共享 信道 
PWS Public Warning System 公共 报警 系统 
Q Quality 质量 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 正 交 幅度 调制 
QCI QoS Class Identifier QoS 等 级 标识 符 
QoS Quality of Service 服务 质量 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 正 交 相 移 键 控 
RA Registration Authority 注册 中 心 
RA Routing Area 路 由 区 
RACH Random Access Channel 随机 接 入 信道 
RAN Radio Access Network (TSG) 无 线 接 入 网 
RAND Random challenge number 随机 查询 数 
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RAT Radio Access Technology 无 线 接 入 技术 
RAU Routing Area Update 路 由 区 更 新 
RB Resource Block 资源 块 
RBG Radio Bearer Group 无 线 承 载 组 
RCS Rich Communication Suite 丰富 通信 套件 
RES Response 响应 
RF Radio Frequency 射频 
RF Rating Function 评价 函数 
RFSP RAT/Frequency Selection Priority ee 
先 级 

RI Rank Indicator 秩 指示 符 
RLC Radio Link Control 无 线 链 路 控制 
RLT Radio Link Timeout 无 线 链 路 超时 
RMS Root Mean Square 方 均 根 值 
ROHC Robust Header Compression 和 鲁 棒 性 报头 压缩 
Rol Return of Investment 投资 回报 
RRC Radio Resource Control 无 线 资源 控制 
RRH Remote Radio Head 远程 无 线 模块 
RRM Radio Resource Management 无 线 资源 管理 
RRU Remote Radio Unit 远程 无 线 单元 
RS Reference Signal 参考 信号 
RSCP Received Signal Code Power 接收 信和 号 码 功率 
RSRP Reference Signal Received Power 参考 信号 接收 功率 
RSRQ Reference Signal Received Quality 参考 信号 接收 质量 
RSSI Received Signal Strength Indicator 参考 信号 强度 指示 
RT Real Time 实时 
RTCP RTP Control Protocol 实时 传输 控制 协议 
RTP Real Time Transport Protocol 实时 传输 协议 
RX Receiver 接收 器 
RX-D Diversity Receiver 分 集 接 收 器 
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RXLEV RX Level 接收 电 平 
RXQUAL RX Quality 接收 质量 
pe Serving Gateway and PDN Gateway (combined) , 服务 网 关 和 PDN 

see SAE GW 网 关 
SA Service and System Aspects (TSG) 服务 和 系统 方面 
SACCH Slow Associated Control Channel 慢 速 随 路 控制 信道 
SAE System Architecture Evolution 系统 架构 演进 
SAE- GW Combined S-GW and P- GW saa ak 
SAIC Single Antenna Interference Cancellation 单 天 线 干 扰 消除 
SAU Simultaneously Attached Users 同时 附着 的 用 户 
SBC Session Border Controller 会 话 边界 控制 需 
Service Centralization and Continuity Application 服务 集中 连续 应 用 
Server 服务 器 

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access 单 载波 频 分 多 址 
SCH Shared Channel 共享 信道 
SCIM Service Control Interaction Management 服务 控制 交互 管理 
SCP Service Control Point 业务 控制 点 
S- CSCF Serving Call State Control Function WA 
SCTP Stream Control Transfer Protocol 流 控制 传输 协议 
SDCCH Stand- alone Dedicated Control Channel 独立 专用 控制 信道 
SDF Service Delivery Framework 业务 传送 架构 
SDH Synchronous Digital Hierarchy 同步 数字 体系 
SDP Session Description Protocol 会 话 描 述 协 议 
SEG Security Gateway 安全 网 关 
SEL Spectral Efficiency Loss 频谱 效率 损失 
SEM Spectral Emission Mask 频谱 辐射 模板 
SFN Single Frequency Network 单 频率 网 络 
SGSN Serving GPRS Support Node Lee CEE E 
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S- GW Serving Gateway 服务 网 关 
SIB System Information Block 系统 信息 块 
SIM Subscriber Identity Module 用 户 识 别 模块 
SINR Signal-to- Interference- and- Noise Ratio 信号 干扰 和 噪声 比 
SIP Session Initiation Protocol 会 话 初始 化 协议 
SISO Single Input Single Output 单 输入 单 输出 
SLF Subscriber Locator Function 签约 用 户 定位 功能 
SM Short Message 短 消息 
SMG Special Mobile Group 特殊 移动 组 
SMS Short Message Service 短 消息 服务 
SMSC Short Message Service Centre 短 消息 服务 中 心 
SN ID Serving Network’ s Identity 业务 网 络 识别 码 
SNR Signal-to- Noise Ratio 信 噪 比 
SON Self Organizing/ Optimizing Network 自 组 织 / 优 化 网 络 
SR Scheduling Request 调度 请 求 
SRS Sounding Reference Signal 控 测 参考 信号 
SRVCC Single Radio Voice Call Continuity We 
连续 性 
SS Signal Strength 信号 强度 
STM Synchronous Transfer Mode 同步 传输 模式 
S-TMSI Temporary Mobile Subscriber Identity 临时 移动 用 户 标识 
STN- SR Transfer Number for Single Radio 、 I 
数量 
SU- MIMO Single User MIMO Mia ean se 
出 

SUPL Secure User Plane Location 安全 用 户 面 位 置 
TA Tracking Area 跟踪 区 域 
T- ADS Terminating Access Domain Selection 终端 接 入 域 选 择 
TAS Telephony Application Server 电话 应 用 服务 器 
TAU Tracking Area Update 跟踪 区 更 新 
TBF Temporary Block Flow 临时 块 流 
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TBS Transport Block Size 传输 块 大 小 
TCH Traffic Channel 业务 信道 
TCP Transmission Control Protocol 传输 控制 协议 
TDD Time Division Duplex 时 分 双 工 
TDM Time Division Multiplex 时 分 复 用 
TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 接 入 
ee is Division Synchronous Code Division Multiple 时 分 同步 码 分 多 址 
TEID Tunnel Endpoint Identifier 隧道 端点 标识 符 
TFO Tandem Free Operation 级 联 式 自 由 操作 
THIC Topology Hiding Inter- network Gateway 拓扑 隐藏 网 际 网 关 
sani Telecommunications and Internet converged Serv- 电信 和 因特网 融合 
ices and Protocols for Advanced Networking 业务 及 高 级 网 络 协议 
ToP Timing over Packet 时 序 分 组 
TR Technical Recommendation 技术 建议 
TrFO Transcoder Free Operation 免 编 解码 操作 
TrGW Transition Gateway 传输 网 关 
TRX Transceiver 无 线 电 收 发 需 
TS Technical Specification 技术 规范 
TSG Technical Specification Group 技术 规范 组 
TSL Timeslot AY Bit 
TTCN3 Testing and Test Control Notation Version 3 : 四 人 
记 法 版 本 3 
TTI Transmission Time Interval 传输 时 间 间 隔 
TU3 Typical Urban 3 km/h 典型 城区 3 km/h 
TX Transmitter 发 射 机 
UDP User Datagram Protocol 用 户 数 据 报 协 议 
UE User Equipment 用 户 设 备 
UL Uplink 上 行 
UL-SCH Uplink Shared Channel 上 行 共享 信道 
UMA Unlicensed Mobile Access 未 认证 的 移动 接 入 
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UMTS Universal Mobile Telecommunications System 通用 移动 通信 系统 
UNI User- Network Interface 用 户 网 络 接口 
UPE User Plane Entity 用 户 平面 人 口 
URI Uniform Resource Identity (SIP) 统一 资源 标识 符 
URL Uniform Resource Locator 统一 资源 定位 符 
USB Universal Serial Bus 通用 串 行 总 线 
USIM Universal Subscriber Identity Module 通用 用 户 识 别 模块 
USSD Unstructured Supplementary Service Data eee steamer 
数据 
USSDC USSD Centre USSD 中 心 
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network fe > D 
UWB Ultra Wide Band 超 宽带 
VHF Very High Frequency 其 高 频 
VLAN Virtual Local Area Network 虚拟 局 域 网 
VoIP Voice over IP 基于 IP 的 语音 
VoLGA Voice over LTE via Generic Access = ae eae 
LTE 语音 
VoLTE Voice over LTE a a 
vPCRF Visited PCRF OROA 
则 功能 
VPLMN Visited PLMN 受 访 的 PLMN 
VPLS Virtual Private LAN Service ie R 
服务 
WB Wideband 宽带 
WB- AMR Wideband Adaptive Multi Rate 宽带 自 适应 多 速率 
WCDMA Wideband CDMA 宽带 码 分 多 址 
WE West Europe 西欧 
WI Work Item 工程 项 目 
WiMAX 2 IEEE 802. 16m- based evolved WiMAX ee 




















的 演进 型 WiMAX 
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全 球 微波 接 人 互 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access | ,,, ae 
操作 
WLAN Wireless Local Area Network 无 线 局 域 网 络 
无 线 电 通 
WRC World Radiocommunication Conference be a fa 
KE 
XCAP XML Configuration Access Protocol XML 配置 访问 协议 
XDM XML Document Management XML 文档 管理 
XML 文档 管理 服 
XDMS XML Document Management Server 
Ft 
XML Extensible Markup Language 可 标记 扩展 语言 
XRES Expected Response 期 望 响应 
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